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1 UVOD

Soda byla v minulosti velmi vyznamnou chemickou surovinou, ktera nachazela vyuziti
v celé tadé oboru. Jeji dualezitd podstata tkvi zejména v jejich historickych vyrobnich
procesech, které v minulosti velmi prospély rozvoji chemického primyslu. Z didaktického
hlediska se jednd o zakladni anorganickou latku, kterd svymi vlastnostmi reprezentuje
zékladni poznatky anorganické chemie a ve vyuce se s oblibou pouziva jako modelova
chemikalie.

Cilem této bakalaiské prace je vypracovani literarni reSerse, ktera se bude vénovat popisu
historickych a soucasnych zpisobt vyroby sody. Déale vyhledat podniky, které na Gzemi
Ceské republiky sodu vyrabély, a které ji vyrabi v sou¢asné dobé. Ziskané informace by mély
vytvofit souvisly obraz této problematiky. Dal§im vystupem je podilet se na tvorbé webovych
stranek CHEMIE ZIJE!, a vytvofit vyukové materialy tykajici se sody a jedlé sody.

V teoretické ¢asti se nejdiive zabyvam uhli¢itanem sodnym jako chemickou latkou.
Popisuji jeho chemické vlastnosti a pouziti v praxi. Nasledujici obsahla ¢ast se vénuje
historickym zpusobim vyroby sody, zejména Leblancovu a Solvayovu postupu, ale také
dal$im méné znamym vyrobnim procesim, které se v minulosti vyuzivaly. V dalsi ¢asti
zpracovavam soucasné zpusoby vyroby sody, piedevs§im elektrolyzu. Nasledné predstavuji
Ceské podniky, které se v minulosti vyrobou sody zabyvaly, a které se ji vénuji dnes.
V posledni pasazi teoretické €asti se vénuji hydrogenuhli¢itanu sodnému, ktery je dulezitym
meziproduktem vyroby sody. Charakterizuji jeho chemické vlastnosti, praktické vyuziti
a postupy, kterymi ho lIze vyrobit.

Prakticka &ast je vénovéana tvorbé prosttedi webu CHEMIE ZIJE!. V prvni ¢asti popisuji
svj navrh vzhledu webu, konkrétné sekce Videa, a jeho realizaci. Dale provazim Ctenaie
procesem tvorby obsahu této sekce, od zpracovavani a nataceni videozaznamu experimentti
se sodou a jedlou sodou, az po tvorbu pracovnich listl. Ziskané informace o sod¢ se také
staly soucasti webové stranky a jsou nasledné vlozeny do sekce Primyslova chemie, ktera je
vénovana pravé vyrobé sody. Celé téma jsem jeSté zpracovala formou prezentace
v PowerPointu, do které jsem vlozila informace o vyrobé sody, a vytvofila zjednodusena

a technologicka schémata vyznamnych zptisobt vyroby sody.
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provést literarni resersi tykajici se historickych a soucasnych zpisobt vyroby sody
vyhledat, které ¢eské zavody v historii tuto latku vyrabély, a které ji vyrabi v soucasnosti

navrhnout prostfedi pro web "Chemie Zije" — sekce videa chemickych reakci, vytvofit
videozaznamy experimentl se sodou a jedlou sodou a vytvofit k experimentim vhodné

pracovni listy

vytvofit vyukovy materil na téma vyroby a vlastnosti sody a jedlé sody
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2 TEORETICKA CAST

2.1 UHLICITAN SODNY

2.1.1 Chemické vlastnosti sody

Bezvody uhli¢itan sodny neboli soda, Na;COs, je bily krystalicky prasek dobie rozpustny
ve vodé, na vzduchu staly a mirné hygroskopicky. Nad teplotu 300 °C se termicky rozklada
za uvoliovani CO,. Je to sil slabé kyseliny a silné zasady, proto se projevuje ve vodném

roztoku alkalicky v dusledku hydrolyzy anionu (2.1). [1], [2]
C03%” + H,0 - HCO;™ + OH~ (2.1)

Na,CO;3 je termicky staly. Krystalizaci vodného roztoku vznika v teplotnim rozmezi
0 — 32 °C dekahydrat Na,CO3-10H,0, v rozpéti 32 — 36 °C heptahydrat Na,CO3-7H,0,
a do 100 °C krystalizuje monohydrat Na,CO3-H,0. Nad touto teplotou vznika bezvoda soda
Na,COs. [1], [3], [4]

[9/100 g H,0]
125

100

—=- Na,CO,

/ —— Na2C03'7H20

50

f "

/d

25

t[°C]

JANN

20 60 100

Obrazek 1: Diagram rozpustnosti sody [3], [5], [6]
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Dekahydrat vytvaii velké krystaly a snadno vétra, takze se za ztraty tepla rozpada na
prasek. Cisty dekahydrat ma sice jen maly obsah Na,COs (asi 30 %), ale i tak je pro néktera

vyuziti preferovan, jelikoz se 1épe rozpousti nez bezvoda soda. [1], [3], [4]

2.1.2 Vyuziti sody

V minulosti patfil Na,CO3 mezi nejvSestrannéji pouzivané chemické vyrobky a nachéazel
vyuziti v fad¢€ obort. V soucasné dobé ho mizeme v mnoha piipadech nahradit NaOH, napf.
pii vyrobé papiru, mydla, detergentii. Prevladajici ¢ast produkce Na,COs; (kolem 50 %)
nachazi vyuziti ve sklafském primyslu jako tavivo pro rozpousténi kiemene v taveniné.
Piiblizné 26 % se vyuziva K vyrobé chemikalii, z toho kolem 10 % pro vyrobu fosfore¢nani
sodnych, zejména trifosforecnanu pentasodného, poté k vyrobé silikath (pentahydratu
metakiemicitanu sodného a orthokfemicitanu sodného), hydrogenuhli¢itanu sodného,
chromanu, dusi¢nanu sodného atd. Kolem 10 % je pouzivano k vyrobé mydel a v pracich
a Cisticich prostiedcich. [7], [8]

Na,COs se dale vyuziva pii odstrafiovani sirnych sloucenin z koufovych plyni elektraren,
teplaren a vysokych peci, v papirenském prumyslu a pramyslu celulézy, pfi Gpravé rud,
v metalurgii, v kozedélném prumyslu, v keramice, v textilnim primyslu pii zpracovani
a barveni bavlny, pii vyrobé buni¢iny, pfi ¢isténi vody, pii vyrobé smalti atd. [7], [8], [9],
[10]

0 0
4% 2%_\2 A)I_l %o

N

= Sklo

® Chemikalie

= Mydlo a detergenty
m Distribuce

= Ostatni

® Odsifovani spalin

= Bunicina a papir

= Cisténi vody

Obréazek 2: Vyuziti uhli¢itanu sodného [11], [12]
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2.2 HISTORICKE ZPUSOBY PRUMYSLOVE VYROBY SODY
2.2.1 Pocatky vyroby sody

Soda je znama jiz ze starého Egypta. Ziskavala se z ptirodnich usazenin s obsahem 5 %
Na,CO3 a 25 % NaHCOs. Staii Egyptané sodu vyuzivali napf. pfi mumifikaci. Do 18. stoleti
vyrabéli sodu spalovanim rostlin Zijicich na mokré a slané zeming. Popel rostlin byl poté
kalcinovan a louhovan. Ziskany produkt, ktery obsahoval kolem 3 — 30 % Na,COs3, byl cenny
a dosazitelny pouze v omezeném mnozstvi. [1], [7]

V 18. stoleti stoupla poptavka po skle, mydle a textilu, ale dostupné zdroje sody nebyly
dostate¢né. Tento problém vedl k hledani zpusobu primyslové vyroby sody z dosazitelnych
surovin. Proto roku 1775 vyhlasila Francouzska akademie véd soutéZz o nejlepsi postup

vyroby sody, ve které poté zvitézil francouzsky 1ékat Nicolas Leblanc. [1], [7]

2.2.2 Leblanciiv postup vyroby sody

Leblanciv postup vyroby sody prospél zejména rozvoji sklafského primyslu. Jeho
vyznam tkvél také v tom, Ze poskytoval vyuziti v§ech vedlejsich produktt. Pouziti odpada
bylo ze zacatku velkym problémem, ktery byl pozdéji vyieSen. Nepochybné nejveétsi vyznam
mél pro technologie vyroby a zpracovani chloru, které se ovSem teprve rozvijely. V roce
1791 si Nicolas Leblanc (Obrazek 3) nechal patentovat postup pro vyrobu sody, ktery byl
pouzivan nasledujicich 100 let. [13], [14]

Obrazek 3: Nicolas Leblanc (1742 — 1806) [15]

Prvni zavod, ktery se drzel jeho postupu, byl ziizen ve Francii v St. Denis nedaleko Patize
(Obrazek 4). K velkému rozsifeni Leblancova postupu doslo v roce 1823 v Anglii, kde byl
zaveden Jamesem Musprattem. U nas doSlo k zalozeni Leblancovy vyroby v roce 1851

v Hrugové a v roce 1856 v Usti nad Labem. [16]
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Obréazek 4: Leblancova tovarna na sodu [17]

Hlavnim ¢inidlem pro Leblanctiv postup vyroby sody se stala H,SO,4. Vyrobni technologii
spoustél rozklad NaCl za zvysené teploty (2.2).

H,S0, + 2 NaCl - Na,SO0, + 2 HCl (2.2)

Vznikl Na SOy, ktery se nasledné zihal s uhlim, pficemz doslo k redukci siranu (2.3).

Nast4 +2C- Nazs +2 COZ (23)

Vznikly Na,S reagoval s vapencem za vzniku sody a nerozpustného CaS (2.4).

Na,S + CaCO; —» Na,CO; + CaS (2.4)

Z taveniny byla vodou vyluhovdna dobfe rozpustna soda, kterd se mohla nechat

vykrystalizovat. [7], [14]
V pozdéjsich letech byl Leblancliv postup ekonomizovan kvili rozvoji Solvayova
postupu vyroby:

a) napojenim na vapenku, jehoz produkty jsou oxid vapenaty a oxid uhli¢ity (2.5),

CaCO; — CaO + CO, (2.5)
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b) opétovnym pouzitim siry a vapniku, coz vyjadiuje reakce (2.6),

2 CaS+ CO, + H,0 — CaCO3 + H,S (2.6)

C) casteCnou oxidaci sulfanu pomoci horkého Fe O3 (Claustv proces), kterd poskytovala

siru a vodu (2.7),

2H,S+ 0, > 2S+ 2H,0 2.7)

d) ze siry byla poté klasickych zptusobem ziskana H,;SO4, ktera byla nasledné
spotiebovana v procesu vyroby (2.2),

e) plynny chlorovodik byl absorbovan do vody, diky ¢emuz byla vyrobena az 36%
kyselina chlorovodikova, kterd byla poté proddvana pod oznacenim kyselina solna.
[14]

Vyroba sody probihala v ru¢né promichavanych pecich (Obrazek 5), které byly vytapény

uhlim z lokalniho topenisté. Ru¢ni pece byly asi 2,5 m dlouhé a 2 m $iroké a jejich vyzdivku

tvotily Zaruvzdorné cihly s vysokym obsahem Al,Os, které vydrzely 18 — 20 taveb. [16]

17



I \n/
L
L 1
¢ 7'7.? T |
SN o ' . 1 | |
‘.
—
R
I
-m
i
oL

I. - Fez peci, pohled zepredu; Il — Fez peci, pohled shora

a — topenisté; b — rost; ¢ — Zarovy miistek,; d —vzduchovy kanal; e — pracovni otvor; f — predni nistéj;
g — zadni nistéj; h — plnici ndsypka; i — litinova deska; j — Samotovd deska,; K — odpaiovaci panev; | — zdéné
pilife; m — otvory vedouci do odparovaci panve; n — nué pro oddéleni matecného louhu od sodovych krystalii;
0 — natrubek pripojeny k pumpé, odcerpavajici matecny louh

Obréazek 5: Ruéni plamencova pec na vyrobu sody Leblancovym postupem [16]

K reakcim dochézelo v pasmu teplot taveni Na,SO4 a vytéznost reakci zavisela na stupni
promichani slozek. Konec vyroby charakterizovaly zluté plaménky unikajiciho CO nad
hladinou taveniny, tzv. svicky, které vznikaly po Gplné redukci siranu, kdy teplota v reakéni

hmoté¢ stoupala. Zacal se tedy uplatiiovat rozklad nadbytecného vépence se zbytkem uhli
(2.8). [13], [16]

CaCO; +C—- CaO+2CO (2.8)
Mira efektivity tohoto iseku vyroby zavisela na zkusSenosti a zdatnosti obsluhy. Reak¢ni
smés ve formé taveniny byla vyhrabana do kovovych vozikd. Unik plynu probihal i pfi

vyhrabovani a jesté né¢jakou dobu po naplnéni vozikl. Bublinkami se masa nakypfila a tvotily

se porézni, snadno vyluhovatelné kolae. Po dvoudennim vychladnuti taveniny byla
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roztlucena a louzena v teplé vod¢. V pribéhu louzeni dochézelo k oddélovani nerozpustnych
Casti zbytka koksu, CaS a vapence od roztoku Na,COs. [13], [16]

Rozdrcena tavenina byla vpravena do vyluhovaci stanice. Obvykly typ vyluhovaci stanice
dle Shankse vyuzival roztoky o nizké hustoté k louzeni koncentrované taveniny a obracené.
Tento postup zna¢né uspofil palivo na zahustovani sody ke krystalizaci. Vylouzené kaly byly
vyvazeny do odpadu. Roztok Na,COs; byl zahustovan Vv otevienych panvich, které byly
vytapény teplem koufovych plynt ze sodovych peci. Aby bylo zamezeno znecisténi
produktu, byly mezi pec a odparovaci stanici umistény prasnikové komory, které zachytavaly
hrubé necistoty. [13], [16]

V prub¢hu odpafovani roztok postupné pietékal z vySe postavenych panvi, ve kterych
byla nizsi teplota, do niZze postavenych panvi s vyssi teplotou, ¢imz dochazelo k odpatovani
roztoku na hustou krystalickou kasi. Krystalizujici soda byla ru¢n¢ vybirana, a zahuStovani
probihalo az do chvile, kdy se krystaly zabarvovaly do ¢ervené barvy. Krystaly Na,CO3 byly
roztaveny a pak kalcinovany. Opakovanim procesu rozpousténi, krystalizace a kalcinace bylo
dosahnuto vysledného produktu zadané istoty. Cervend zbarvené mateéné louhy obsahovaly
sulfid, siran a sifi¢itan sodny, hydroxid a korozivni mechanické piimési. Profukovanim
vzduchem byly zahusStény a ponechany k sedimentaci. Nasledné doslo k separaci kalii (oxidy
zeleza, sifiCitan sodny, grafit), poté byla tavenina hydroxidu sodného karbonizovéna
vzduchem, ptfi¢emz vznikl uhliitan, ktery byl posléze zpracovan s ostatnimi produkty sody.
Pro hydroxid sodny nebylo nejprve vyuZiti. DoSlo k tpravé kala z tzv. ¢ervenych mate¢nych
louhil na thiosiran sodny, pojmenovany jako ,,Antichlor®, ktery se poté vyuzival k odstranéni
zbytka chloru v bélicich laznich v textilnim pramyslu. [13], [16]

Tento zplisob diky Schaffnerovi dosahnul vyssi vykonnosti hlavné diky zavedeni ptisné
analytické mezioperaéni revize, a systematickému zorganizovani kazdé faze procesu.
Diulezitym bodem bylo vyfeseni zpracovani kald, které zahrnovaly vSechnu siru, kterd byla
do procesu vpravena. Kaly vytvafely na odpadni haldé¢ velké problémy uvoliiovanim
sirovodiku a oxidaci vzduchem vytvarely vykvéty soli. Roku 1861 zahdjil Schaffner ¢aste¢né
obnoveni kali pomoci umé¢lého zvétravani v toku koufovych plynt. Sira byla vyrobena
z polysulfidd, které byly vyizolovany louzenim. Proces byl vylepsen v roce 1868 takovym
zpisobem, Ze byla moznost tézit a zpracovavat jiz diive uchované kaly. Diky tomuto zplisobu
bylo dosahnuto vytéznosti az 14 kg siry na vyrobu 100 kg sody. Proces se prosadil
I Vv celosvétovém méfitku a kolem roku 1868 postacovala rafinace kali k potitebnému

pozadavku siry pro vyrobu. [13]
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Schéma 1: Blokové schéma vyroby sody dle Leblanca [16]
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2.2.3 Solvayuv postup vyroby sody
Solvaytv postup, objeven belgickym chemikem Ernestem Solvayem (Obrazek 6), se
vyuziva k vyrobé primyslové sody, a je zaloZzen na srdZzeni mdlo rozpustného NaHCOs;

z vodného roztoku NaCl. Mezi hlavni suroviny patii NaCl, NH3, vapenec a H,0. [9]

Obréazek 6: Ernest Solvay (1838 — 1922) [18]

Solvayuv postup vyroby sody je vyjadien rovnicemi (2.9), (2.10), (2.11), (2.12), (2.13):

CaCO; — Ca0 + CO, (2.9)

Ca0 + H,0 — Ca(OH), (2.10)

2 H,0 + 2 CO, + 2 NH; + 2 NaCl —» 2 NH,Cl + 2 NaHCO, (2.11)
2 NaHCO; — 2 H,0 + CO, + Na,CO; (2.12)

2 NH,Cl + Ca(OH), — CaCl, + 2 NH; + H,0 (2.13)

Technologie vyroby sody Solvayovym zplsobem se da rozdélit do nékolika hlavnich
a vedlejSich krokt. Hlavnimi procesy jsou pfiprava a cisténi solanky, syceni solanky
amoniakem (amoniakalizace) a nasledné¢ oxidem uhli¢itym (karbonatace) za vzniku
hydrogenuhli¢itanu sodného, ktery je filtraci oddélen od roztoku chloridu amonného

a kalcinaci pfeveden na sodu. Mezi vedlejsi reakce fadime paleni vapence, kterym je ziskano
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vapno a oxid uhli¢ity (pro karbonataci solanky). Péalené vapno je hasenim pfevedeno na
hasené vapno, které se vyuziva pro vytésnéni amoniaku z roztoku chloridu amonného. Pro

Solvayovu vyrobu je charakteristické propojeni a ndvaznost jednotlivych operaci. [7]

NaCl H,0 CaCOy3 koks
piiprava solanky chlazeni paleni vapna
Ca(OH), [ l kaly l
— 3 Ci#téni solanky ha¥eni vapna
Na,CO;
NH;
amoniakalizace solanky
karbonatace solanky Ca(OH),
l Co,
Co, geparace NallCO;3
- filtrat
kalcinace NaHCO; regenerace NHy

Na,CO; roztok CaCl,

Schéma 2: Blokové schéma vyroby sody Solvayovym zpiisobem [1]

Priprava solanky

Jako solanka se vyuziva bud’ nasyceny roztok kamenné soli, nebo solanka pfipravena
¢astecnym odpaienim motské soli. V otevienych bazénech dochazi ke zkrapéni tuhého NaCl
vodou. Z nasycené solanky je nutné odstranit Mg®* a Ca®* ionty, které vzdy zptsobuji ve
vychozi surovin€ zneciSténi. Pfi amoniakalizaci by totiz hoi¢ik odpadéaval jako Mg(OH),
a vapnik pfi karbonataci v podobé CaCOs, coZ by zplsobovalo nerozpustné sraZeniny na

zatizeni. K odstranéni hoi¢iku proto dojde v reaktoru promichanim studené solanky

s vapennym mlékem (2.14). [1], [3]

Mg?* + Ca(OH), —» Mg(OH), + Ca?* (2.14)
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Poté se reakci s roztokem sody ze solanky odstrani vapenaté kationty (2.15).

Ca?* + Na,CO; » CaCO5; + 2 Na™* (2.15)

Vznikne tuhy CaCOs, ktery je ze solanky odstranén v usazovaku pomoci sedimentace.
Solanka musi byt takika nasycend, jinak by se v ni nemohl rozpustit dostatek NHj3 pii

amoniakalizaci. [1], [3]

Péleni vdpna a priprava vapenného mléka

Dtlezitym krokem Solvayova postupu je piiprava vapenného mléka, nasledné
vyuzitelného pfi regeneraci amoniaku. Palenim ¢istého vapence se pfipravuje oxid vapenaty
a oxid uhli¢ity. Smés tvofena kusovym vapencem a koksem v hmotnostnim poméru 10 : 1 je
navezena do Sachtové pece (Obrazek 7), kde je zachovavéna teplota kolem 1100 °C diky
hofeni koksu. Pfi této teploté dochazi k rychlému tepelnému rozkladu vapence na CaO. Po
vypéleni klesne vaha vapence o 40 %, ale objem jednotlivych ¢asti zustava dodrzen, takze
vzniklé vapno je porovitého tvaru, a diky tomu muze dostate¢né reagovat s vodou. Pokud by
piesahla teplota paleni 1200 °C, ziskali bychom tzv. tvrd€ palené vapno, které je na povrchu
slinuté a s vodou by k reakci viibec nedochazelo nebo pouze ¢asteéné a pomalu. Na vyrobu
1 t sody je potieba 1,1 — 1,2 t vapence. [1]

Z sachtové pece dochazi k uniku horkého zapraseného plynu, ktery obsahuje zhruba 40 %
zprostifedkovava hoteni koksu, ale zfed'uje produkujici CO, dusikem. Promyvanim vodou ve
zkrapéné naplinové koloné dochazi k ochlazeni plynu a zbaveni prachu. Pfed zavedenim do
karbonata¢ni kolony je plyn stlaéen. Pouze c¢ast vzniklého CO, palenim vépna je

spotifebovana pro vyrobu sody, zbyla ¢ast je vypusténa do atmosféry. [1]
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1 — davkovani koksu a vapence; 2 — dvojity zavér; 3 — zéna horeni; 4 — vyndseci Sroub, 5 — odvod

vypaleného vapna; 6 — odvod plynii

Obréazek 7: Pec na paleni vapna [3]

V jemné sklonéném rotaénim valci je palené vapno miseno s teplou vodou o teploté
50 °C, kde dochazi k ,,haseni*“ (Obrazek 8) za produkce Ca(OH),. Husta suspenze Ca(OH),
odtéka z rotacniho valce pies sit’, ktera zachycuje nevypalené Casti a necistoty, do sbérné

nadrze. [1]
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H,0 rotwjici dérovany buben

ca(0H),

|7

Obrazek 8: Mokré haseni vapna [3]

Syceni solanky amoniakem (amoniakalizace solanky)

Pted vstupem do absorpéni kolony vtéka studena vyc¢isténa solanka na pracky koncovych
plynt pfichazejicich z kalcinace, filtrace a absorpce, aby doslo k odstranéni zbytkd
amoniaku, neZ dojde k vypusténi plynt do atmosféry. Pracka slouZzi jako absorbér, ktery je
patrovy nebo sypany Rashigovymi krouzky. Nasledné je solanka pfivedena na hlavu
absorpéni kolony, obvykle o vySce 30 m a 2 m v priméru, kde dochazi k syceni solanky
amoniakem (tzv. amoniakalizace solanky). [1]

Absorpéni kolona (Obréazek 9) je zpravidla vybavena vnitini vestavbou (patry), ktera
zaruCuje intenzivni kontakt mezi fazemi. Plyn zregenerace amoniaku, ktery obsahuje
amoniak, vodni paru a CO,, je ptivadén do spodni ¢asti kolony. Kondenzac¢nim teplem par
vody a absorp¢nim teplem dochazi k ohfivani prochézejici solanky kolonou. Teplotu solanky
je ovSem nezbytné zachovat okolo 50 °C. V ptipad¢ vyssi teploty by dosSlo ke snizeni
absorp¢ni schopnosti solanky a nebylo by mozné ziskat potfebné koncentrace rozpusténého
amoniaku. Pfi nizké teploté by bylo absorbovano vice CO2, z roztoku by vznikal krystalicky
NHsHCOs3, ktery zpusobuje zablokovani pater kolony a nasledné zhor$eni jejiho fungovani.
Z téchto diivodu se asi v pilce vysky kolony solanka odvadi do trubkového chladice, ktery je
situovan mimo kolonu, a po ochlazeni vodou na 25 — 30 °C je navracena na nadchazejici nize

polozené patro. [1], [3]
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a — rozdelovac solanky, b, ¢, d — pracky odplynii z kalcinace, filtrace odplynii z karbonatace; f — absorpcni
kolona; g — amoniakalizace; g — chladic; h — reservoar; 1 — plyn z karbonatace; 2 — plyn z regenerace;

3 — amoniakalizovanéa solanka

Obrazek 9: Amoniakaliza¢ni kolona [1]

Karbonatace solanky a separace NaHCO3;

Kli¢ovym pochodem celé vyroby je zavadéni CO, do amoniakalizované solanky za
vzniku hydrogenuhli¢itanu sodného, tzv. karbonatace. Provadi se v koloné (Obréazek 10) az
25 m vysoké a s primérem 2 m, kterd se sklada ze dvou casti. Vypln kolony je v horni
a spodni ¢asti odlisna. Vnitini ¢ast kolony tvoii klobouckova patra (fasety). Horni cast je
vybavena dérovanymi dny, které piekryvaji Siroky sttedovy otvor konusu. Tato struktura nuti
plyny probublavat skrz vrstvu kapaliny. V této horni casti kolony probihda znacna cast
absorpce. Dolni ¢ast je vybavena vodnimi chladi¢i (Obrazek 11), které ochlazuji reakénim
teplem ohfatou kapalinu. [1], [3]

Kolona je opatfena vestavbou, ktera rozbiji proud plynu na malé¢ bublinky. Solanka
o teploté 30 °C je pfivadéna na kolonovou hlavu. Ziedény plyn z vapenky je ptfivadén do

prostiedni ¢asti kolony a koncentrovany plyn z kalcinace do spodni ¢asti kolony. Ve vrchni
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Casti kolony dochazi k produkci drobnych krystalkit NaHCOg, které se v dolni ¢asti zvétsuji,
ale vEtsi mnozstvi krystalkii uz nevznika. Tento systém zarucuje produkci dostatecné velkych
(okolo 0,1 mm), tedy snadno filtrovatelnych krystalt. [1], [9]

Z karbonata¢ni kolony je odvedena suspenze NaHCO3 o teploté¢ 30 °C. Predtim nez je
kolonovy odplyn vypustén do atmosféry, jsou z néj v absorbéru odstranény zbytky amoniaku.
Kolona je témér celd vyplnéna kapalinou, kterou probubldva plyn. Proto je vnitini Cést
kolony postupné zanaSena usazeninami NaHCOj3, které je potieba piiblizné kazdé 4 dny
odstranovat. Z tohoto divodu vlastni kazdy podnik nékolik karbonata¢nich kolon (zpravidla

5), ze kterych v jedné dochazi k ¢isténi a ostatni jsou ve vyrobnim chodu. [1]

4
—
—
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a — patra kolony; b — chladice; ¢ — viastni reakcni zona, 1 — piivod amoniakalizované solanky; 2 — odvod
plynii; 3 — piivod ziredéného CO, (z vapenky); 4 — odvod chladici vody; 5 — piivod chladici vody; 6 — privod
koncentrovaného CO, (z kalcinace); 7 — odvod reakcniho produktu (suspenze NaHCO3)

Obréazek 10: Karbonataéni kolona [1], [3]
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Filtrace a kalcinace

Ze suspenze, ktera je vypousténa z paty kolony, je na odstfedivkach nebo rotacnich
filtrech odseparovan krystalicky NaHCO3. Zbyly mate¢ny roztok zachyceny na krystalech je
odstranén promyvanim vodou. Pro promyvani se nepouziva tvrda voda obsahujici hote¢naté
nebo vapenaté ionty, které by v alkalickém prostiedi vytvofily nerozpustné srazeniny, Které
by nasledné ucpavaly filtr. Diky promyti dochazi ve filtratnim kolaci ke sniZzeni mnoZstvi
chloridi (NaCl, NH4Cl) az na 0,5 hm. %. NaHCOj3; zistava obsazen v produktu a NH,CI
reaguje pti nasledujici kalcinaci za produkce NaCl, ktery zlstane v produktu jako znecisténi

(2.16). [1], [3]

Filtracni kola¢ produkovany rota¢nimi filtry obsahuje piiblizné¢ 15 % vody, kdezto
filtra¢ni kola¢ z odstiedivky pouze okolo 8 % vody.

Ke kalcinaci hydrogenuhli¢itanu dochazi v rota¢ni peci s primérem 2,5 m, ktera je
neptimo vytapéna (skrz plast) na 200 °C. Termicky rozklad NaHCO3; produkuje polovinu
CO,, ktery je v hydrogenuhli¢itanu zadrzen (2.17). [1]

2 NaHCO; — Na,CO3 + H,0 + CO, (2.17)

CO, je vracen do procesu a druha polovina je dodavana z paleni vapence. Z kalcinaéni

pece odchazi horky, zapraseny plyn obsahujici CO,, malé mnozstvi NH; a velky obsah
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vodnich par, které pochazeji jednak z reakce, ale také ze suSeni mokrého NaHCOs, ktery
vstupuje do pece. Piedtim nez bude moct byt plyn vyuzit v karbonataci, musi dojit

k odstranéni prachu v cyklonech a k ochlazeni pomoci sprchovani vodou. [1]

Regenerace amoniaku

Po odstranéni NaHCOj3 na rotacnich filtrech obsahuje filtrat amoniak, ktery je vazan
v podob¢ sloucenin (NH4),CO3, NH4HCO3;, NH4Cl a (NH4),SO,4. Nejdiive je potieba
odstranéni uhlic¢itand, které by mohly tvofit pfi vapnéni nerozpustny uhliitan véapenaty.
Odstranéni uhlicitanti se uskuteciiuje ohfivanim filtratu na teplotu pfiblizné 90 °C, kde
dochazi k rozlozeni uhli¢itanti na NHs, jehoz ¢ast z roztoku vytéka, a CO,, ktery z roztoku
vytéka vSechen. Piidavkem vapenného mléka dochdazi k rozkladu chloridu a siranu amonného
(2.18), (2.19). [1]

2 NH,Cl + Ca(OH), - 2 NH; + 2 H,0 + CaCl, (2.18)

Vznikly NH; je poté z roztoku vydestilovan. Plyn z regenerace se po ochlazeni na teplotu

60 °C ptevadi do amoniakaliza¢ni kolony. [1]
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a — vyvarovaci kolona; b — vapnic; ¢ — dna kolony; 1 — piiivod louhii; 2 — amoniakové plyny; 3 — privod

suspenze; 4 — privod pary, 5 — odpad vyvarenych louhii; 6 — privod vapenného mléka

Obrézek 12: Regenerator amoniaku [3]

Solvayovym postupem vyroby sody je vytvareno velké mnozstvi odpadnich latek. Na
1 mol vyprodukované sody vznikne 1 mol CaCl,. Vstupujici NaCl nachazi vyuziti jen ze
75 %, tudiz zbylych 25 % tvofi ¢ast odpadu. VSechny latky, které tvoti odpad vyroby sody,
jsou obsazeny v mateéném roztoku po destilaci amoniaku. 1 | tohoto roztoku je tvoifen
120 — 180 g CaCl,, 50 — 75 g NaCl, 1 — 2 g Ca(OH),, 1 g CaSO, a 20 — 30 g suspendované
pevné faze. [1]

Odpatovanim mate¢ného roztoku Ize oddélit CaCl,, ktery dale nachdzi vyuziti jako
posypova stl k odstranéni namrazy na pozemnich komunikacich. Pievazné je vSak matecny
roztok znacné natedén vodou a vypustén z podniku, nebo je nejprve v sedimentacnich

lagunach zbaven pevnych ¢asti a poté je vyceteny roztok vypustén. [1]
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2.2.4 Modifikovany Solvayiiv postup

Miizeme se setkat s mnoha obménami Solvayova vyrobniho postupu, které jsou vétSinou
zalozeny na soucasné vyrob¢ sody a NH4Cl. V Japonsku postradaji zdroj NaCl a zaroven se
NH4Cl vyuziva jako hnojivo na ryzi. Proto je zde pouzivan modifikovany Solvaylv proces.
V tomto procesu neni potiebnd regenerace amoniaku, ani rozpousténi a ciSténi solanky.
Pokud je kdispozici jiny zdroj CO, nevyzaduje ani vapenku. Mnozstvi vody, které je do
procesu piivadéno pii promyvani pevnych fazi, nesmi pfesahovat mnozstvi, které z procesu

odchézi odparem ve formé vlhkosti filtra¢nich kolacu. [1]

Na,C0;
NHz
kalcinace
filtrace NaHCO4 amomakalizace
karbonizace krystalizace NH,Cl
filtrace NH,CI /

l NaCl

NH,Cl

Schéma 3: Blokové schéma modifikovaného Solvayova postupu [1]

2.2.5 Vyroba sody z kryolitu
Komplexni sloucenina hexafluorohlinitan sodny neboli kryolit, chemickym vzorcem
Nas[AlFs], je minerdl pochazejici z Gronska, ktery patii mezi jednu z méla nerozpustnych

s vapencem piipravit hlinitan sodny, ktery je soli slabé kyseliny (2.20). [14]

Nag [A1F6] + 3 CaCO3 - Na3AlO3 + 3 CaF2 + 3 COZ (220)
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Vznikla sil se da rozlozit pomoci oxidu uhli¢itého ve vodé podle rovnice (2.21).

2 Na3AlO; + 3 H,0 + 3 CO, — 3 Na,CO3 + 2 AI(OH); (2.21)

V tomto piipad¢ figuruje uhlicitan sodny spiS jako vedlejsi produkt vyroby Ccistého
hydroxidu hlinitého. Tento vyrobni proces je ovSem zavisly na dostupnosti kryolitu, coz je

jeden z davodu, pro¢ u nas nikdy nedoslo k prosazeni této vyroby. [14]

2.3 SOUCASNE ZPUSOBY PRUMYSLOVE VYROBY SODY
Na obrazku (Obrazek 13) mame vyobrazenou celosvétovou produkei sody od roku 2010
do roku 2020. Produkce sody je v grafu rozdélena na ptirodni a synteticky vyrobenou. V roce

2020 dosahlo celkové celosvétové mnozstvi synteticky vyrobené sody odhadem 38 milionil

metrickych tun. [19]

Soda ash production worldwide from 2010 to 2020, by type (in 1,000 metric tons)
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Obréazek 13: Celosvétova produkce sody od roku 2010 do roku 2020 [19]
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(Obrazek 14) zobrazuje celosvétovou produkci piirodni sody vroce 2020 podle
vybranych zemi. V roce 2020 byly Spojené staty americké pfednim svétovym producentem

ptirodni sody, kdy vyrobily kolem 9,7 milionti metrickych tun. [20]

Natural soda ash production worldwide in 2020, by select country (in 1,000 metric
tons)
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Obrazek 14: Celosvétova produkee p¥irodni sody v roce 2020 podle vybranych zemi [20]

2.3.1 Elektrolyza

V soucasné dob¢ soda jiz nepatfi mezi vyznamné suroviny pro vyrobu NaOH. Potiebna
soda se ziskava neutralizaci vysoce ¢isttho NaOH, ktery se da velmi snadno vyrobit
elektrolytickymi dé&ji, pomoci CO; (2.22). [21]

2 NaOH + COZ - N32C03 + Hzo (222)
Principem elektrolyzy je pohyb iontl v kapalinach (roztocich nebo taveninach), pii
kterém dochézi k predani elektrické energie tim, Ze kladné kationty putuji ke katodé (zaporné

nabitd elektroda), kde pfijimaji elektrony a redukuji se. Zaporné anionty se pohybuji ke

kladné nabité anodé, odevzdavaji elektrony a oxiduji se. [1], [14]
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Elektrolyza solanky
Elektrolyticky rozklad solanky, tj. obecné vodnych roztoka chlorida alkalickych kovi,

vystihuje souhrnné rovnice (2.23). [9]
2 NaCl + 2 H,0 — 2 NaOH + Cl, + H, (2.23)

Elektrolyzu solanky Ize provadét ve tfech typech elektrolyzéri — amalgamovy
s pohyblivou rtutovou elektrodou, diafragmovy se Zeleznou katodou, a membranovy. Uroveii

vyCisténi pouzité solanky je zavisla na pouzitém elektrolyzéru. [9]

Amalgamova elektrolyza

Amalgamovy elektrolyzér je slozen ze slabé naklonéného ocelového zlabu, na jehoz dné
se nachdzi pfiblizn¢ 0,5 cm silny film rtuti. Bo¢ni stény zlabu jsou izolovany gumovou
vrstvou. Zlab vystupuje jako katoda a nesmi piijit do pfimého styku s elektrolytem. Na viko
elektrolyzéru jsou vestavény svisle posunovatelné anody s celkovou plochou 10 — 30 m?, na
kterych se vyviji chlor. Anody se vyrabéji z elektrografitu nebo z titanu, ktery je pokryty
slou¢eninami drahych kovi. Titanové anody jsou v soucasné dobé preferovany. Grafitové
anody jsou znevyhodnény tim, ze dochazi k jejich rychlému opotiebovani, pii kterém vznika
CO; a grafitova zrna. [9]

Do amalgamového elektrolyzéru je ptivadéna piecisténa solanka pii teploté 75 °C,
v kyselém prostiedi (pH je pfiblizné 4), a probiha elektrolyza, kterou definuji nasledujici
rovnice (2.24), (2.25). [1], [9]

Reakce na rtut'ové katodé:
Na* + e~ + Hg, — NaHg, (2.24)

Reakce na titanové anodé:

1
2017 > 2 Clp + e (2.25)

Vystupujici solanka je nasycena chlorem a pfed zakoncentrovanim musi dojit
k dechloraci. Dechlorace je provedena ve vakuovych vézich po okyseleni HCl na pH 2
a naslednym provzdusnénim tlakovym vzduchem. Nez je solanka ptevedena do

rozpoustécich nadrzi, alkalizuje se ptidavkem louhu na pH 10. [9]
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Nad hladinou solanky se hromadi vznikajici chlor, ktery je odvadén na dalsi zpracovani.
Chlor ma teplotu kolem 80 °C, je nasycen vodni parou a obsahuje kapicky solanky. Proto
musi dojit pted jeho dal$im pouzitim k ochlazeni pomoci studené vody v protiproudé koloné
a k vysuseni ve vypliiovych kolonach, kde je zvlhéovan koncentrovanou H,SO,4. Déle je chlor
zfiltrovan na keramickych filtrech, zkapalnén a poté piedan k dalsi distribuci. [9]

Na katod¢ vznikajici sodik se rozpousti v rtuti a vznikd amalgam. Amalgam o obsahu
sodiku 0,2 — 0,4 % vystupujici z elektrolyzéru je po odseparovani solanky pieveden do
rozkladace. Zde dochazi k rozkladu amalgamu protiproudné pfivadénou demineralizovanou
vodou (2.26) za pomoci grafitu, ktery je aktivovan oxidem Fe, Co nebo Ni. V praxi se
vyuzivaji horizontalné (rozkladné zlaby) (Obrdzek 15) nebo vertikaln¢ konstruované
(rozkladné véze) rozkladace. [1], [9]

2 NaHg, + 2 H,0 — 2 NaOH + H, + 2x Hg (2.26)

Uvolnéna rtut’ je ptivadéna zpét do elektrolyzéru, vodik je odvadén a vznikly velmi Cisty
vodny roztok NaOH s velmi nizkym obsahem chloridii se zahus$t'uje na roztok o pozadované
koncentraci, piip. na pevny NaOH. [1], [9]

Vyhodou amalgdmové elektrolyzy je piima vyroba 50% c¢istého vodného roztoku NaOH
a produkce chloru. Nevyhody tkvi ve vétsich investicich do ¢isténi solanky a v nakladech na

snizeni rtutovych emisi. [9]

NaCl
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I

1 —vana elektrolyzéru; 2 — anoda; 3 — horizontdlni rozkladad; 4 — grafitovy rost
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Obréazek 15: Amalgadmovy elektrolyzér s horizontalnim rozklada¢em [1], [9], [14]
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Membranova elektrolyza

Pfi membranové elektrolyze je katodovy a anodovy prostor oddélen iontoméniCovou
membranou, ktera je hydraulicky nepropustna, ale iontové propustna. V soucasné dobé jsou
membrany  tvofeny  vrstvami, které obsahuji  kyseliny  perfluorokarboxylové
a perfluorosulfonové. D¢&je probihajici na elektrodach jsou stejné jako pii diafragmové
elektrolyze. Rozdil od diafragmové elektrolyzy je v transportnich dé&jich a propousténi pouze
hydratovanych sodnych iontd skrz membrénu, které jsou pienaSeny zanodového do
katodového prostoru. [1], [9]

Katody jsou vyrobeny zpravidla z ocelového nebo niklového draténého pletiva, anody
jsou zhotoveny z aktivovaného titanu. Elektrody jsou vzdaleny 2 — 5 mm a elektrolyzér je
svou stavbou podobny tlakovému filtru. Koncentrace NaOH je v katodovém prostoru od
20 do 35 %. Jeho koncentrace ovSem =zavisi na typu membrany, kterd je pouzita.
Membranova elektrolyza vyzaduje vysokou Cistotu pouzité solanky. [9]

Vyhodou membranové elektrolyzy je produkce ¢istého vodného roztoku NaOH s mensi
spotiebou elektrické energie nez u amalgdmové elektrolyzy. Nevyhodou jsou vysoke
poZzadavky na Cistotu solanky a nizkd koncentrace NaOH. Vytézek proudu ve srovnani

s amalgamovou a diafragmovou elektrolyzou je ptiblizné o 5 % nizsi. [9]
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Obrazek 16: Membranovy elektrolyzér [1], [9], [14]
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Diafragmova elektrolyza

Diafragmovy elektrolyzér se od amalgdmového 1isi ve slozeni katody. Dalsim rozdilem je
oddéleni anodového a katodového prostoru pomoci mikroporézni ptepazky (diafragmy), jejiz
funkci je oddéleni produkti elektrolyzy. [1], [9]

Solanka je pifivadéna do anodového prostoru. Hlavni reakci na anodé (grafitova nebo
titanova) je vyluCovani chloru. Na zelezné (ocelové) katodé probiha elektrolyza vody
a vylucuje se vodik (2.27). [1], [9]

2H,0+ 2e~ » H; +20H™ (2.27)

V prostoru okolo katody vznika v elektrolytu katodovy louh, ktery je znecistén zbylou
soli. Louh se zkoncentrovava odpatfenim vody ve vice¢lennych vakuovych odparkach, které
jsou pohanény nucenym ob&hem. [9]

Zaroven dochazi K nezadouci reakci, pii které dochazi ktransportu OH™ iontd
z katodového prostoru skrz diafragmu do anodoveého prostoru, kde reaguji s rozpusténym
chlorem (2.28). Této negativni reakci je zabranéno prinikem solanky do katodového prostoru

stejnou rychlosti, jakou se presunuji OH" ionty. [1], [9]

Cl; +20H™ - ClO™ + CI” + H,0 (2.28)

Diafragmy byly v minulosti vyrabény z dlouhovlaknitého azbestu, ktery byl navrstven na
kovovou miizku nebo z azbestové tkaniny zpevnéné kovovymi vlakny. Kvili zdravotni
zavadnosti azbestu jsou membrany v soucasnosti tvoreny smési 25% fluoropolymeru a 75%
azbestu. [1]

Vyhodou diafragmove elektrolyzy je moznost pouziti slabsiho napéti svorky nez
u elektrolyzy amalgamové. Nevyhodou je vyroba ziedéného vodného roztoku NaOH, ktery je

zneCistén solemi. [9]
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Obrazek 17: Diafragmovy elektrolyzér [1], [9], [14]

2.3.2 Vyroba sody z trony

V roce 1937 byla nalezena loZiska mineralu s ndzvem trona, ktery méa chemické sloZeni
Na,CO3'NaHCO32H,0. Po druhé svétové valce doslo k zavedeni vyroby sody z tohoto
minerdlu. Tento zpiisob vyroby je velmi ohleduplny k Zivotnimu prostiedi, finanéné malo
narocny a poskytuje levny produkt. Vyroba sody z trony je vétSinové vyuZzivana pfedevSim
v USA diky tomu, ze zde maji velka nalezisté, napt. ve statu Wyoming. V Evropé a v Asii
neni dostatek lozisek trony, proto se tento zpusob vyroby nepouziva. V celosvétové spotiebe
sody zastupuje jeji vyroba z trony piiblizné 30 %. [1], [7]

Mineral trona se z 90 % sklada z Na,CO3-NaHCO5-2H,0, a zbytek je tvofen organickymi
latkami, chloridem sodnym a minerdly, které nejsou rozpustné ve vod¢é. Pomoci piimé
kalcinace je mozné dosahnout pouze surové sody s Cistotou 95 — 96 %, ktera se dale musi

precistit. Pro ¢isténi se vyuzivaji 2 postupy — seskvikarbonatovy a monohydratovy. [1], [7]
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Seskvikarbonatovy postup

Seskvikarbonatovy postup je postaven na Cisténi trony pomoci krystalizace, ktera se poté
kalcinuje na sodu. Béhem krystalizace dochazi ke vzniku jehlickovitych krystalkti podvojné
soli uhli¢itanu sodného a hydrogenuhlicitanu sodného, tzv. seskviuhli¢itanu sodného. Odtud

vznikl nazev pro seskvikarbonatovy postup Cisténi sody. [1], [7]

Monohydratovy postup

Béznéji je pouzivan monohydratovy postup, ve kterém je trona nejprve pievedena
kalcinaci na surovou sodu, ze které jsou poté odstranény necistoty. Nejprve dojde k rozdrceni
vytézené trony v drti¢ich, poté je rozdrcena trona tfidéna na sitech. Podsitny podil je
presouvan do rotacni pece, kde je pii teplot¢ 300 °C kalcinovan na surovou sodu. Poté
dochézi k rozpousténi kalcinatu ve vodé v fadé michanych nadrzi, a ze vzniklého roztoku
jsou oddéleny drsné Castice a nerozpustné podily v usazovécich. Ke zniceni organickych
necistot dochazi na filtru, ktery je naplnén aktivnim uhlim. Vy¢istény roztok je ponechdn
k odpafovani v krystalizacni odparce pfi teplotach nad 100 °C na suspenzi, ktera obsahuje
30 % tuhé faze. Ziskana suspenze je zahusténa v hydrocyklonu, pevna faze Na,CO3-H,0 je
oddélena na odstredivce a matecny roztok je navracen do odparky. Nakonec dojde k suSeni

mokrého filtraéniho kola¢e monohydratu na bezvody Na,COs. [1], [7]
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Schéma 4: Blokové schéma vyroby sody z trony monohydratovym postupem [1]
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Monohydratovy postup produkuje tzv. tézkou sodu o sypné hmotnosti 1,1 kg-dm'3. Pro
srovnani — Solvayovym postupem ziskdme tzv. lehkou sodu se sypnou hmotnosti asi
0,6 kg-dm™. Vzhledem k niz§im dopravnim nékladiim je t&7ka soda vyhodng&jsi nez lehka
soda, jelikoZ stejnd hmotnost tézké sody obsadi jen poloviéni objem v porovnani s lehkou
sodou. T¢zka soda také neprasi a snaze se misi s jinymi slozkami, napf. pii pripraveé

sklatského kmene. [1], [7]

24 VYROBA SODY NA UZEMI CESKE REPUBLIKY

V poloving 19. stoleti vznikly zavody, které se podilely na rozvoji primyslové vyroby
v Rakousku-Uhersku hlavné diky schopnostem vyuziti moznosti Leblancova postupu. Mezi
tyto podniky patfily HruSovska tovarna na sodu, Tovarna na sodu v Petrovicich a Spolek pro
chemickou a hutni vyrobu v Usti nad Labem. Ve viech téchto podnicich bylo dosdhnuto
vyznamnych vysledki, a zejména ustecky zavod byl za 50 let pouzivani Leblancova postupu
velkym piinosem pro ¢eskou chemii, ale také pro dalsi primyslové vyroby. [13]

V soucasnosti je soda v Ceské republice vyrabéna pouze jako vedlejsi produkt pii vyrobé

vvvvv

buni¢iny v Lenzing Biocel Paskov, a.s. [22], [23]

2.4.1 HruSovska tovarna na sodu

Prvni tovarna na sodu v Rakousku-Uhersku byla zalozena vroce 1850 Josefem
M. Millerem z Aichholzu a Carlem Ch. Hochstatterem v ostravské ¢asti Hrusov, a provoz byl
zahajen vroce 1851. Vedle tovarny doslo k vybudovani podniku na kameninové zbozi.
HruSovsky podnik byl prvnim a nejvyznamnéj$im dodavatelem sody ze tiéi zavodu v celé
monarchii. [24], [25]

Ostravska lokalita byla vybrana kvili blizkym doltim, protoZe na 1 t vyprodukované sody
bylo potieba zhruba 4 t uhli. Dalsim faktorem urcujicim lokalitu, byla Zelezni¢ni stanice,
ktera spojovala ostravsky okrsek s Vidni. V blizkosti tovarny se vyskytoval vodni tok, ktery
slouzil jednak jako zdroj vody, ale také jako misto k odvodu odpadnich vod. [24], [25]

V roce 1911 zacala tovarna spadat pod Spolek pro chemickou a hutni vyrobu, ktery se
chtél vénovat vyrobé anorganickych kyselin a soli. S touto zménou bylo spojeno mnoho
uprav a prestaveb tovarny. Od této doby probihal vyrobni program bez vétsich zmeén. [24]

V roce 1997 pfisla na tovarnu nic¢iva povoden, kterd zpisobila nebezpecné znecisténi

pudy arealu, a doslo k velkému naruSeni statiky objektti. Poté nésledoval pozar laboratofi, coz
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vedlo k Uplnému zastaveni vyroby. Nevyuzivany areal hrusovské tovarny byl odkoupen

nejmenovanou spoleénosti, ktera demoli¢nimi pracemi znicila ¢ast historie mésta. [24], [25]
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Obrazek 18: Historicka pohlednice HruSovské tovarny na sodu [26]

2.4.2 Tovarna nasodu v Petrovicich

Zalozeni tovarny na sodu hrabéte Jana Larische-Monnicha v Petrovicich u Karviné je
datovano na rok 1852. Béhem né¢kolika mésicti bylo vybudovano nékolik budov a k nim
patfiény komin, a fabrika hned poté zacala prodavat chemikalie jako kalcinovanou sodu,
kyselinu sirovou, kyselinu chlorovodikovou a Glauberovu stl. [27]

Po wurcit¢ dobé se zvétSila poptavka po chemikaliich a bylo potfeba drzet krok
s modernimi postupy tehdejsi doby, proto se zacaly vyrabét nové vyrobky jako hydroxid
sodny, chlorované vapno, krystalova voda, siran hofe¢naty a superfosfat. Poté byla zavedena
bezodpadova technologie vyroby siry z odpadu sody. [27]

Po 47 letech se tovarni vyroba piesunula zejména na uméla hnojiva, a provoz podniku
takhle pokracoval az do roku 1958. [28]
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Obréazek 19: Historicka pohlednice tovarny na sodu v Petrovicich [29]

2.4.3 Tonaso NeStémice

Roku 1905 vybrala firma belgického vynalezce postupu vyroby sody SOLVAY
Nestémice u Usti nad Labem jako misto pro zaloZeni fabriky na vyrobu sody. Tuto oblast
zvolili hlavné kvili vyhodnému umisténi mezi vodnim tokem Labe a Zelezni¢ni trati, ktera
spojovala Prahu a Drazd’any. Tato levna vodni doprava byla vyuzivana k dovazeni surovin,
zejména soli kamenné. [30], [31]

V roce 1907 byly vyvezeny prvni vyrobené tuny sody z tovarny a na celych néasledujicich
86 let se ,,SOLVAYKA®, pozdé¢ji TOvarna NA SOdu stala monopolnim producentem
kalcinované sody do ¢eskych zemi i pozdgjsiho Ceskoslovenska. Soda nachazela nejvétsi
vyuziti ve sklatském pramyslu. [31]

V roce 1921 doslo k vybudovéni tovarny na sraZeny uhli¢itan vépenaty, ktery se zacal
vyrabét o rok pozdéji. Po prekonani hospodaiské krize, roku 1937, zacal podnik vyrabét
30 vagonu sody denné. V prabéhu 2. svétové valky byla vyroba kontrolovana Némci
a zamétovala se zejména na produkei uhli¢itanu sodného, hydroxidu sodného a srazeného
uhli¢itanu vapenatého. [30], [31]

Po skonceni valky v roce 1945 byla tovarna znarodnéna a pojmenovana jako Tovarna na
sodu, zkracené¢ Tonaso. Do konce 80. let se fabrika vénovala zejména vyrob¢ sody (pred

valkou byla ro¢ni produkce 70 tisic tun, kolem roku 1983 120 tisic tun). Dale se vénovali
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vyrobé chloridu vépenatého, chromovych soli, chloridu amonného, posypové soli a motidel
na dievo. [30], [31]

Vyroba sody byla ukonc¢ena v roce 1991 z diivodu neptiznivého vlivu na zivotni prostiedi,
Spatného stavu vyrobnich objekti a technologickych zafizeni. V oblasti tovarny vznikla
Primyslovda zéna TONASO, ve které jsou vyuzivany nyng$i plochy a objekty
k podnikatelské ¢innosti. [30], [31]

V roce 2007 byla zaloZena akciova spole¢nost Vodni sklo, kterd se zabyva vyrobou
vodnich skel, slévarenskych pojiv, ztekucovadel, srazeného uhli¢itanu vapenatého a chloridu
vapenatého. Roku 2018 doslo k zalozeni nové spole¢nosti Tonaso Coatings, s. r. 0., Ktera se

zaméfuje na produkei silikatovych a antikoroznich natérovych hmot. [30], [31]

Obrézek 20: Tonaso Nestémice [30]
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Obrazek 21: Tonaso Nestémice [30]

244 DEZA, as. Valasské Mezirici

DEZA, a.s. Vala§ské Mezifici, se v€nuje zpracovani ¢ernouhelného dehtu a surového
benzolu, coz jsou vedlejsi produkty z koksovani uhli, ze kterych poté vyrabi velkou skalu
produkti se Sirokym uplatnénim. [22]

Ve spolecnosti DEZA vznika uhli¢itan sodny jako vedlejs$i produkt pti vyrobé fenolu,
konkrétné pii reakci fenolatu sodného s vysokoprocentnim oxidem uhli¢itym pii tlaku
0,45 MPa v tzv. karbonata¢nich kolonach. Pro maximalni vyuziti CO, se k saturaci fenolatu
sodného vyuziva systém 3 karbonata¢nich kolon v rezimu protiproudého toku. Diky
zvySenému tlaku 1ze dosdhnout snadnéj$iho ptfesyceni roztoku oxidem uhli¢itym, a nasledné
i lepsiho oddéleni fenolti od vodni faze sody.

V roztoku sody, vznikajiciho v saturaci fenolatu sodného, je v nasledujicim kroku
snizovan obsah fenolii pomoci extrakce toluenem. Extrakce probiha ve vibraénim extraktoru,
jehoz soucasti je soustava perforovanych pater s nastavitelnou amplitudou a frekvenci kmita.
V poslednim vyrobnim kroku je roztok sody zahiivan na teplotu 104 — 110 °C, pii¢emz
dochédzi krozkladu hydrogenuhli¢itanu sodného, odpafeni zbytki fenold a toluenu,
a soucasnému zahusténi roztoku sody. Nésledné je roztok sody preveden do skladovaciho
zasobniku k dalsimu vyuziti. Koncentrace uhli¢itanu sodného ve vyrobené sodé je v rozmezi
13 — 17 % a obsah hydrogenuhli¢itanu 2 — 6 %.
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Mg¢si¢ni produkce sody je velmi proménliva a je zavisla na dostupnosti suroviny. V roce
2021 ¢inila mé&si¢ni vyroba v rozmezi 500 — 2200 t. Za cely rok 2021 vyrobila spole¢nost
DEZA 12724 t sody.

Vyrobenou sodu prodava spole¢nost DEZA, a.s., do papirny, kde dochazi k dal§imu
chemickému vyuziti. Jeji dal$i komer¢ni pouziti je ovSem relativné omezené, jelikoz soda
muze obsahovat zbytky fenoli. Zbyly neprodany podil sody piepracuje DEZA reakci
S hydroxidem véapenatym na hydroxid sodny a uhli¢itan vapenaty. Hydroxid sodny je interné
vyuzivan pro vyrobu fenolatu, a uhli¢itan vapenaty odchazi v tomto piipadé¢ jako odpad, ktery
se externé likviduje. Aby bylo snizeno mnozstvi uhli¢itanu vapenatého k likvidaci, snazi se

DEZA, co nejvice sody prodat.

2.4.5 Lenzing Biocel Paskov, a.s.

Spole¢nost Lenzing Biocel Paskov, a.s., se zabyva vyrobou buniiny z pfirodniho
materialu dfeva. V moderni biorafinérii se vyrabi vice nez jedna ¢tvrtina buniCiny, ktera je
dale zpracovana na vldkna v ramci skupiny Lenzing. Vedlejsim produktem pii vyrobé
buni¢iny jsou vyluhy a soda. [23]

V prubéhu kyslikového delignikaéniho procesu je bunicina v reaktoru vystavena pisobeni
kysliku. Reakce se provadi za alkalickych podminek pifi zvySeném tlaku a teplotach
90 — 105 °C. Konzistence latky se pohybuje v rozmezi 10 — 12 %. Pod tlakem dochazi
k ptfimichavani kysliku a stfedotlaké pary do latky a vytvaii se stabilni suspenze latky a plynu
Vv kapalinu. Lignin je odbouran oxidaci a ptechdzi ve vyluhu do roztoku.

Sodny kotel je parni generator, opatfen tavici komorou, ktery pfeménuje sodik v sodném
vyluhu na sodu, ktera vznika v kotli v podobé sodné taveniny a popilku. Protoze husty sodny
vyluh nehoti sam, musi byt spalovan s podpirnym palivem napf. zemnim plynem nebo
bioplynem. Pro dokonalé spaleni je potfeba dodrzovat teplotu plamene vyssi nez 1000 °C.
Diky tomu Ize splnit emisni hodnoty, protoze se organicky podil spali na oxida¢ni produkty
CO; a H20. Je takeé nutné dbat na mezni teplotu tani sodne taveniny 851 °C.

Vyprodukovana soda nedosahuje laboratornich kvalit z divodu zneéist'ujicich latek, které
se do sodného vyluhu dostavaji z procesu prani a zuslecht'ovani buni¢iny. Nezadouci latky
tvofi zejména slouceniny siry v podobé siranti a sifi¢itanti.

Spalenim sodného vyluhu vznikaji spaliny obsahujici sodny popilek, které jsou dale
vedeny kotelni jednotkou do sila popilku, které se nachazi v prostorech budovy kotle. Sodny

popilek je zpracovan v granulaéni lince na téZkou sodu nebo mize slouzit jako napli do tzv.
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,,big-bagii“ o hmotnosti 750 nebo 900 kg. Tato soda slouzi k prodeji a vyuziva se zejména
V chemickém a sklafském prumyslu.

V disledku vysokych teplot je cast vzniklé sody ve spalovaci komote v kapalném
skupenstvi. Dochazi ke vzniku sodné taveniny, ktera sték& na dno komory, poté vytéka do
rozpoustéci nadrze, kde dochazi k jejimu rozpousténi pomoci kondenzatu na sodny roztok.
Cast taveniny vytvaii na sténach komory usazeniny a strusky. Sodny roztok se vyuziva
k neutralizaci v Cistirné odpadnich vod a k neutralizaci anaerobni Cistirny pii vyrobé
bioplynu.

Roé¢ni produkce sody ve spole¢nosti Lenzing Biocel Paskov, a.s., se pohybuje okolo
11000 tun o pramérné kvalité 88 %. Z tohoto mnozstvi asi 70 % je produkovano ve formé

granulované sody.

2.5 HYDROGENUHLICITAN SODNY
2.5.1 Chemické vlastnosti jedlé sody

Hydrogenuhli¢itan sodny neboli jedld soda tvofi shluky bezbarvych krystalki. Za
normalni teploty je na vzduchu staly, ale v teplotnim rozmezi 50 — 100 °C se rozklada na
uhli¢itan sodny za uvolnéni H,O a CO, (2.29). [4], [8]

t
2 NaHCO; — Na,CO5; + CO, + H,0 (2.29)

Hydrogenuhli¢itany reaguji s kyselinami za tvorby CO, a H,O (2.30), a s bazemi davaji
uhli¢itanovy anion (2.31). [2]

HCO3_ + H30+ i COZ + 2 HzO (230)
HCO;~ + OH™ - CO3%™ 4+ H,0 (2.31)

2.5.2  Vyuziti jedlé sody

Hydrogenuhli¢itan sodny nachdzi v celosvétovém méftitku nejvétsi vyuziti, ptiblizné
25 %, jako krmivo pro dobytek. 20 % se pouziva jako ,jedla soda“ v potravinarském
prumyslu, napf. pti vyrobé kypficich praska do peciva. Zde se musi s jedlou sodou zachazet
v souladu se vSemi potravinafskymi normami. 10 % je vyuZito pro ¢iSténi spalin a 7 %

zahrnuje vyrobu Cisticich prostfedkd a detergentt. Dale je pouzivan v gumarenstvi a pfi
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vyrobé chemikalii. Uplatnéni také nachazi jako Sumiva slozka ve vyrobé 1é¢iv, hasicich

ptistroju, dale také v papirenstvi, textilnim a kozedélném pramyslu. [10], [32], [33]

® Krmivo pro zvifata
® Potravinafstvi

= Ostatni

= Cisténi spalin

= Farmacie

w Cistici prostiedky

= Hemodialyza

= Chemikalie

Obrézek 22: Vyuziti hydrogenuhli¢itanu sodného [34], [35]

2.5.3 Vyroba jedlé sody

NaHCO; se v ptirodé vyskytuje napt. jako mineral nahkolit v roz$itenych nalezistich
v USA. Pramyslové se da vyrobit (kromé& Solvayova postupu) zavadénim CO, do roztoku
Na,COs3 nebo rozpousténim trony ve vode, ktera je nasycena oxidem uhli¢itym. [10], [32]

Hydrogenuhli¢itan sodny, Vv technické praxi oznacovany jako bikarbonat, je sice
meziproduktem pramyslové vyroby sody, ale v této podobé je velmi zne¢istény. Za znecisténi
je zodpovédny zbyvajici hydrogenuhli¢itan amonny, ktery sice pfi nasledném zpracovani na
sodu nepiekazi, ale je pti¢inou amoniakalniho zapachu technického bikarbonatu. K vyrobé
Cistého produktu se vyuziva hotova soda a to ze dvou dtvodu:

a) SuSeni surového bikarbonatu je naro¢né kvuli jeho tendenci se seskupovat. Navic pii
suSeni dochézi rozkladem uhli¢itanu amonného ke vzniku amoniaku ve velmi ziedéné
formé¢, nez aby bylo vyhodné ho zadrzovat.

b) V piipadé piimého zpracovani surového bikarbonatu by doslo k piechodu vSech

netékavych necistot do koncového produktu. [3]
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Nejvyhodnéjsim zpiisobem je vyuziti vzniku krystalického produktu pii karbonataci
roztoku sody plynnym oxidem uhli¢itym. Nejprve musi byt soda rozpusténa a poté zbavena
necistot filtraci nebo sedimentaci. Roztok, ktery je zbaven znecisténi, je pienesen do
karbonatac¢ni kolony, ktera je sice mensi nez kolona na vyrobu sody, ale strukturou obdobna.
Ke karbonataci je vyuzivan oxid uhli¢ity z vapenky o koncentraci asi 40 %. Reakce nemusi
byt chlazena, protoze je mén¢ exotermicka nez pii karbonataci amoniakalni solanky. [3]

Z produktu je odstranéna voda pomoci filtrace a nasledné centrifugace. Suseni je nutné
provadét pii nizké teploté v tenké vrstvé nebo kratsi Cas pii relativné vysoké teploté, aby bylo
zamezeno rozkladu bikarbondtu pii suSeni. Prvni zpiisob je realizovan davkovanim
bikarbonatu na nekonecny pas v tenké vrstveé. Pas je uspofadan do nékolika vrstev nad sebou
a prochazi susarnou, ktera je ptimo vytapéna horkym vzduchem. Druhy zptisob se jevi jako
Setrnéj$i, protoze praskovity material je proudénim horkého vzduchu vypoustén do svislé
trubky a poté prenaSen do cyklonu, kde se od ného separuje. Vyrobeny bikarbonat ma
neobvykle vysokou Cistotu az 99,9 %. Z tohoto diivodu je v analytice doporuCovan jako

standard alkalinity. [3]
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 NAVRH CASTI WEBU ,,CHEMIE ZIJE!“

Pro navrh vzhledu webovych stranek CHEMIE ZIJE! jsem se inspirovala zejména
V internetovych databankach chemickych pokusi — Pokusnice, Internetova video-databaze
chemickych pokust, Studium chemie (Chemické pokusy). Nasledné jsem v programu
Microsoft Word navrhla vzhled webovych stranek, ktery poté dle mého pozadavku zpracoval
tviirce webovych stranek pan Jakub Zak. [36], [37], [38]

3.1.1 Sekce Videa

Nejprve jsem se vénovala sekci Videa, kterou jsem chtéla udélat co nejvice ptehlednou.
Prvni myslenkou bylo rozdéleni podle aktualnich Ramcovych vzdélavacich programi, ale to
by obnaselo velké mnozstvi podkategorii. Nakonec jsem se rozhodla pro rozélenéni do
5 chemickych podkategorii: Efektni pokusy, Laboratorni technika, Anorganicka chemie,
Organicka chemie, Ostatni. Nasledné jsem navrhla rozlozeni pokust, tak aby byly uvedeny
zakladni informace o experimentu, konkrétné nazev, struény uvod, ndhledova fotografie,
Casova narocnost a vékova kategorie.

Potom jsem premyslela, jak by mohla vypadat stranka jednotlivych experimentt. V centru
stranky je vlozeno video a po jeho bocich jsou rozlozeny piktogramy o ¢asové naro¢nosti
a vékové kategorii (Obrazek 23), a bezpe¢nostni symboly. Piktogramy jsem navrhla a nechala

nakreslit ve vektorové grafice.

Obréazek 23: Piktogramy o ¢asové naro¢nosti a vékové kategorii
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Dalsi informace o pokusu jsou rozloZeny v €0 nejpichlednéjSim formatu. Pod videem je
popsan princip experimentu, piipadné rovnice reakce. Dale stranka obsahuje 4 zalozky:
Postup, Pomucky a chemikalie, Procvi¢ovani, Bezpecnost.

Zalozka Postup obsahuje pracovni postup Vv bodech, pfipadné poznamku tykajici se
doporuceni nebo upozornéni na néjaké nebezpeci. Zalozka Pomiicky a chemikalie zahrnuje
seznam pomicek a chemikalii, které jsou k provedeni experimentu potieba. Procvicovani
obsahuje 3 otazky, které maji zopakovat, co se experimentem zak naucil. U kazdé otazky se
nachazi moznost zobrazeni a skryti feSeni. Zalozka Bezpeénost uvadi zpasoby prvni pomoci,
pokud dojde ke styku s danou chemikalii. Bezpe¢nostni pokyny jsou vypracovany podle
bezpecnostnich listl, které jsem vyhledala na webovych strankach. [39], [40], [41]

Tviirce webovych stranek pan Jakub Zik vytvoiil podle mého navrhu Sablonu pro
zadavani pokusti ve WordPressu. Po vytvofeni Sablony jsem obdrzela ptihlaSovaci udaje
k webovym strankam, musela jsem se s WordPressem naucit pracovat a nasledné do néj

vlozit vSech 10 experiment(, které jsem natocila a zpracovala.

Qe -- a-
Wukowy material  Blok *x
Publikovani -~
Hasici pfistroj
B o o L o ublikovat
Pokus je zalozen na realném principu funkce pénového hasiciho piistroje. Pii smichani roztoku
Autor
hydrogenuhlicitanu sodnéha s kyselinou chlorovadikovou dajde k rozkladu hydrogenuhlicitanu sodného za 5 .
eronika Fiserova ~
silného vivaje oxidu uhlicitého, ktery wtladuje z baitky vodu promisenou se saponatem. Sapondt spolu
s vodou vystiikuje z odsavaci baiky ve formé bohaté pény. Gasranit
NaHCO; (ag) + HCl (ag) — CO» (g) + H>O (I) + NaCl (ag) D Sversi
Trvaly odkaz ~
Odkaz na YouTube video
Identifikitor videa na YouTube (napf. 4i2EvdS2Hg) Typy viukovich materidid -
d_wSdUXQRA Pridat nowy tvp Wukového materialu
Video X
Piktogramy
Délka a narotnost (piktogramy)
1 o OF s Podiypy viukovgch material ~
Piktogram Pridat nowy podtyp viukoveho matsrislu
. Efektni pokusy X
Ve =
| ddeite e

WyLkowy materis

Obréazek 24: WordPress — $ablona pro pokus Hasici pFistroj — 1. ¢ast
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N
©
i

Prepnout nakoncept  Nahled

Nazev' Vyukovy material  Blok x
Pastup ~Tategorie nazvosou -
Obsah
Kategorie vypolti v
G Add Media Visual  Text
- Nahledovy obrazek ~
EX fe 2

1. V kidince si pfipravime roztok hydrogenuhli¢itanu sodného.

2 Biichnerovu odsivaci baitku naplnime do % jejiho objemu pFipravenym roztokem a pfidime trochu sapondtu

3. Do baiiky postavime pomoei kledti zkumavku s 10 ml koneentrované kyseliny chlorovodikové tak, aby nedoglo ke smichini roztokii.
4 Odsivaci baifku uzavFeme zZitkou a méme pipraveny malf model hasicfho pHstraje. e

Qglstranitn

o arazek

5. Zitku pevné pfidetime, baiiku namifime na misto, které chceme hasit, prevritime dnem vzhiiru, aby se roztoky smichaly, a pozorujeme reakei (hasime).
Struény vypis prispévku ~

Model hasiciho pfistroje: Napiste struény vipis (nepovinné)

- =)

Viukowy matensl

Pro praci v chemicke laboratofi je
nejeklez i bezpecnost. Co kdyk
se ale nakters reake

kontrole, a na pracounim misté

Viastnosti prispévku -

Obrazek 25: WordPress — $§ablona pro pokus Hasici pFistroj — 2. &ast

Kompletni  realizace mého navrhu je vidét na webovych strankach:

https://www.chemiezije.upol.cz/kategorie-vyukovych-materialu/videa/.

Kated: o e z Z 3 > =
@ A OVOD  STUDLNi MATERIALY ~ VYUKOVE MATERIALY ~ KONTAKT O

CHEMIE ZIJE!

Videa

Na této strance miiZes najit videa chemickych pokusil, které se mohou stat wukowjm materidlem pro pfipad, Ze ve wjuce neni dostatek ¢asu, nebo v pfipadé chybéjicich chemikalii. Videa
chemickych pokusi mohou slouzit také jako navod pro jejich realizaci.

( Efektni pokusy w Laboratorni technika Anorganickd chemie Organicka chemie

© Jss
15 minut

Chemické pivo
Co by to bylo za ceského chemika, ktery by neumél wyrobit pivo pfimo v laboratori!

Chemiluminiscence luminolu
Tento efektni experiment patfi mezi nejzndméjsi chemiluminiscenéni reakce. Pfi sprawném provedeni

pokusu miZeme dosahnout intenzivni svétle modré luminiscence. e SS
20 minut

Obrézek 26: Webové stranky CHEMIE ZIJE! — sekce Videa
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Po rozkliknuti stranky konkrétniho experimentu je v centru vloZeno video, které ma po
stranach piktogramy o ¢asové narocnosti a vékové kategorii, a bezpecnostni symboly. Dale
stranka obsahuje 4 zalozky: Postup, Pomicky a chemikalie, Procvi¢ovani, Bezpe¢nost. Timto

zpiisobem jsem do stranek vlozila celkem 10 experimentd.

CHEMIE ZIJE!

Hasici pfistroj

roztok NaHCO,

15 minut

Vysila: @ Youlube

Pokus je zaloZen na redlném principu funkce pénového hasicho pristroje. Pfi smichani roztoku hydrogenuhlicitanu sodného s kyselinou chlorovodikovou dojde k rozkladu
hydrogenuhlicitanu sodného za silného wyvoje oxidu uhlicitého, ktery wytlacuje z bariky vodu promisenou se saponitem. Saponét spolu s vodou vystfikuje z odsavaci bariky ve formé
bohaté pény.

Obrézek 27: Experiment Hasici p¥istroj na webu CHEMIE ZIJE! — 1. &ast
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NaHCO; {aqg) + HCl (aq) — CO; (@) + H2O () + NaCl (aq)

Pracovni listy

s Pracovni list (docx) - Zikovska verze
* Pracovni list (.docx) - ufitelska verze
s Pracovni list (.pdf) - Zikovska verze
* Pracovni list (.pdf) - uitelska verze

|" Postup ‘ Pomiicky a chemikalie Procvicovani Bezpecnost

1.V kdince =i pfipravime roztok hydrogenuhlicitanu sednéha,

2. Bilchnerovu odsavaci bafiku naplnime do ¥ jejiho objemu pfipravenym roztokem a pridame trochu saponatu,

3. Do bafky postavime pomoci klesti zkumavku s 10 ml koncentrované kyseliny chiorovodikové tak, aby nedozlo ke smichani roztakd.
4. Odsavaci bafiku uzavferne zatkou a mame pripraveny maly model hasiciho pristroje.

5. Zatku pevné pfidrzime, bafiku namifime na misto, které chceme hasit, pfevratime dnem vzhiiry, aby se roztoky smichaly, a pozorujeme reakei ¢hasime.

Model hasicihe pristroje:

Obrézek 28: Experiment Hasici p¥istroj na webu CHEMIE ZIJE! — 2. &ast

3.1.2 Sekce Priumyslova chemie

V sekci Primyslova chemie (Obréazek 29), na webovych strankach CHEMIE ZIJE!, jsem
pro své téma vytvofila pole Historie a sou¢asnost prumyslové vyroby sody (Obrazek 30), kde
jsem vlozila informace, které jsem zpracovala v ramci své teoretické reserse. Sekci jsem
rozdélila do 6 zalozek: Uvod, Leblanciiv postup, Solvayiiv postup, Sou¢asné metody,
Podniky na uzemi CR, Jedla soda. Text jsem kopirovala z teoretické ¢asti své bakalaiské
prace. Bylo vSak zapotiebi provést nékolik zmén. Musela jsem znovu vlozit obrazky, vytvofit
rovnice a spravné je piecislovat. Také jsem zde vlozila technologicka schémata, ktera jsem
sama vytvofila. Poté bylo nutné vlozit pouzitou literaturu a nasledné ji také ptecislovat.
V poslednim kroku jsem upravila text a vSechny nadpisy tak, aby odpovidaly jednotnému
stylu.

Realizace sekce Pramyslova chemie, oddil Historie a soucasnost prumyslové vyroby
sody, je viditelnd na webovych strankéch: https://www.chemiezije.upol.cz/industry_field/

slouceniny-chloru-sodiku-a-elektrochemicke-procesy/.
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CHEMIE ZIJE!

Priimyslova chemie

s

Priimyslova vyroha technickych plynd

Priimyslové vyrohy vyznamnych Priimyslové vyrohy anorganickych
anorganickych kyselin pigmentd

==y i
Q;f{l@‘ 1=y

- 2

Historie a souasnost priimyslové virohy
sody

Obréazek 29: Webové stranky CHEMIE ZIJE! — sekce Priimyslova chemie

CHEMIE ZIJE!

Historie a souéasnost primyslové vyroby

U—- - sody

Soda byla v minulosti velmi wjznamnou chemickou surovinou, kterd nachézela wyuZiti v celé Fadé obord, Jleji dileZit podstata tkvi zejména v jejich historickych wirobnich procesech,
které w minulosti velmi praspély rozvoji chemického primyslu. ¥V tomto textu se seznamite s chemickymi viastnostmi a vyuZitim sody, s historickym Leblancowm a Solvayowym
postupem wyroby a se souZashymi vyrobnimi metodami, Nasledn Vas seznamime s podniky, které v Ceské republice sodu wyrabgji a dozite se také zékladni informace o jedlé sodd,
Jejim pouZitim a wirobé,

Chemické vlastnosti sody

Podniky na tzemi CR

Bezvody uhligitan sodny neboli sada, NaaCOs, je bily krystalicky prasek dobfe rozpustny ve wodé, na vzduchu staly a mirné hyaroskapicky, Nad teplatu 300 °C se termicky rozkl4da za
wvolfovani CO,. Je to sl slabé kyseliny a silné zasady, proto se projevuje ve vodném roztoku alkalicky v dsledku hydrolyzy anionu (13,12

CO3% + HpO = HCOy™ + OH- )

MNa,COs je termicky staly. Krystalizacl vodného roztoku vznika v teplotnim rozmezi 0 — 32 °C dekahwdrat NasC0s.10H,0, v rozpéti 32 — 36 °C heptahwdrat Na,C037TH, O, a do 100 *C
krystalizuje monohydrat NayCO3Ha0. Nad touto teplotou wvznika bezvoda soda NayC0z ' 34

Obrazek 30: Historie a soutasnost priimyslové vyroby sody na webu CHEMIE ZIJE!
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3.2 NATACENi EXPERIMENTU

V zadéani bakalarské prace bylo vytvofit videozaznamy experimentli se sodou a jedlou
sodou a zpracovat k experimentim vhodné pracovni listy, které jsem chtéla zaméfit tak, aby
pokud mozno vystihovaly problematiku pokusu v €0 nejvétsim rozsahu.

Pti vyhleddvani experimenti se sodou a jedlou sodou jsem vychédzela zejména
Z literarnich a internetovych zdroji. Nejvétsi oporou mi byly knihy a skripta s chemickymi
pokusy, které jsem si vypujéovala od svych znamych a byvalych vyucujicich chemie,
v Knihovné Univerzity Palackého v Olomouci, v Knihovné Ptirodovédecké fakulty UP a ve
Védecké knihovné v Olomouci. Experimenty jsem vybirala tak, aby v nich soda nebo jedla
soda figurovaly jako dilezité reaktanty, piipadné aby pokusy popisovaly jejich chemické
vlastnosti. [42] — [59]

Nataceni chemickych experimenti (Obrézek 31) se sodou a jedlou sodou probihalo
Vv kancelaii pani Mgr. Kamily Petrzelové, Ph.D. za pomoci osvétlovaci techniky Terronic
Basic Hobby LED a digitalni videokamery 4K FDR-AX700. K nata¢eni experimentt byly
pouzity pomuicky a chemikalie, jejichz seznam je uveden na webovych strankach, a také

v pfilozeném DVD.

e
~ .
Obréazek 31: Natadeni experimenti
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K nato¢enym videim jsem pfipravila navody K sestifihani, které obsahovaly doprovodné
komentaie, popisky pfiddvanych chemikalii, né¢kterych ukont, rovnice, ptfipadné¢ obrazky.
Tyto navody jsem nasledné spoleéné s natoCenymi videi poslala panu Ondfeji Bohtnovi,

ktery videa sestiihal do pozadované podoby.

Pro webové stranky CHEMIE ZIJE! jsem nato¢ila celkem 10 kratkych experimentt, které
jsou knalezeni na webovych strankdch: https://www.chemiezije.upol.cz/kategorie-

vyukovych-materialu/videa/, a jsou také soucasti ptilozeného DVD.

Seznam natocenych experimentu
Faradnovi hadi

Hasici pfistroj

Chemické pivo
Chemiluminiscence luminolu
Lavova lampa

Mavajici rukavice

Oxid uhli¢ity a hotfeni

Pfirodni indikator

© o N o gk~ wDhPE

Srazeni mydel

10. Tajné pismo
Pro ukladani nato¢enych videi jsem se po konzultaci s vedouci prace rozhodla zalozit

YouTube kandl CHEMIE ZIJE (Obrazek 32), ve kterém jsou videa zvefejnéna pro Sirokou

vefejnost. Odkaz ke kazdému videu je vlozen k ptislusSnému pokusu na webové strance.
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CHEMIE ZIJE
6 1 odbératel

DOMOVSKA STRANKA VIDEA PLAYLISTY KANALY INFORMACE 2 >

Nahrané videa p PREHRATVSE

Hasici pfistroj Oxid uhlicity a hofeni Pfirodni indikator Faraonovi hadi Mavajici rukavice

6 zhlédnuti + pred 2 mésici 5 zhlédnuti - pred 2 masici 9 zhlédnuti + pred 2 masici 41 zhlédnuti - pred 4 mésici 75 zhlédnuti + pred 5 misici

Obrézek 32: YouTube kanial CHEMIE ZIJE

Kompletni ukazkové zpracovani jednoho experimentu Mavajici rukavice je uvedeno
v kapitole 3.2.1. Vsechny ostatni podklady pro experimenty a také videozdznamy jsou
soucasti ptilohy ulozené na DVD, jez je nedilnou casti bakalatské prace. Videozdznamy jsou

k nalezeni na webovych strankéach a také na YouTube kanalu CHEMIE ZIJE.
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3.2.1 Mavajici rukavice

10 min; ZS; laboratot, doma

O 22\
2000

(Uvod): Efektni pokus Mavajici rukavice je vhodny k odlehéeni vyuky. Pokus je zaloZzen na
reakci latek dostupnych v domécnosti, pii které¢ dochazi k vyvoji plynu a jeho ptetlaku uvnitf

rukavice.

(Princip): Ocet je zastupce kyselin a hydrogenuhli¢itan sodny (jedla soda) je sl slabé
kyseliny a silné zasady, proto se projevuje alkalicky. Po smichani octa s hydrogenuhli¢itanem
sodnym dojde k reakci, pifi které vznika octan sodny, voda a plyn oxid uhli¢ity, ktery
vzhledem k okolnimu tlaku zapfti¢ini uvniti rukavice pretlak, a proto se rukavice nafoukne.
Rovnice:

NaHCOs; (s) + CH3COOH (agq) — CH3COONa (aq) + H20 (1) + CO, (g)

A) Postup

1. V odmérném valci odmétime 20 ml octa.

2. Ocet nalejeme do kadinky.

3. Do rukavice nasypeme 4 1zicky hydrogenuhli¢itanu sodného.

4. Rukavici natdhneme pies okraj kadinky.

5. Narovname rukavici do svislé polohy a vysypeme jeji obsah do kadinky.

6. Po chvili dojde k nafouknuti rukavice. Kadinkou mizeme piipadné zakrouzit, aby
doslo k fadnému promichani octa a hydrogenuhli¢itanu sodného.

Poznamka: Pokus lze také realizovat s lahvi a nafukovacim balénkem.
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B) Pomiucky a chemikalie

Pomtcky:
e Odmérny valec
e Kadinka
e Lzicka
e Chirurgicka rukavice
Chemikalie:
e Ocet (8% roztok kyseliny octové CH;COOH)
e Hydrogenuhli¢itan sodny NaHCO3

C) Procvicovani
1. Jaky je chemicky nazev jedlé sody? Hydrogenuhli¢itan sodny
2. Jaky plyn vznika pfi pokusu Mavajici rukavice? Zkus napsat v§echno, co o ném vis.
Oxid uhlicity — bezbarvy plyn, ktery vydechujeme, bez zapachu, rostliny ho pfijimaji
V procesu fotosyntéza, pii kterém vytvaieji kyslik atd.
3. Napi$ rovnici reakce a pojmenuj reaktanty a produkty této chemické reakce.
NaHCO; + CH3COOH — CH3;COONa + H;0 + COg; hydrogenuhlic¢itan sodny +

kyselina octova — octan sodny + voda + oxid uhli¢ity

D) Bezpecnost
Hydrogenuhli¢itan sodny:

P¥i nadychani dopravte postizenou osobu na ¢erstvy vzduch.

Pii styku s kuzi oplachnéte postizené misto velkym mnozstvim vlazné vody.

Pii zasaZeni o¢i je, ne€kolik minut, vyplachujte tekouci vodou smérem od vnitiniho
koutku k vnéjs§imu. Pokud ma postizené osoba kontaktni cocky, okamzité je vyjmeéte.

Pri poziti nevyvolavejte zvraceni, vyplachnéte tsta vodou.
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Kyselina octova:

Ocet je vodny roztok kyseliny octove v nej¢astéjsi koncentraci 8 %.

Kyselina octova 25%:
Pii nadychani dopravte postizenou osobu na Cerstvy vzduch.

Pii styku s kuZzi oplachnéte postizené misto velkym mnozstvim vody. Je nezbytné¢ nutna

okamzita 1€karska pomoc, jelikoz neosetiené poleptani kiize zptisobuje poranéni, které se
tézce hoji.

Pri zasaZeni o¢i je vymyvejte tekouci vodou po dobu 10 — 15 minut a vyhledejte oéniho
1¢kare.

Pri poziti okamzité vyplachnéte usta vodou a vypijte hodné vody. Thned volejte 1€kare.

Po poziti hrozi nebezpeci perforace jicnu a zaludku.

V pripadech pochybnosti nebo pretrvavajicich priznaki vyhledejte lékaiskou

pomoc.

3.3 PRACOVNI LISTY

Ke kazdému, z 10 natoCenych experimentli, jsem vypracovala pracovni list, ktery je
vytvofen tak, aby pokud mozno vystihl problematiku pokusu v nejvét§im rozsahu. Pracovni
listy jsou vytvofeny ve 2 formach. Jednu formu tvoii zakovska verze, a druhou zahrnuje
verze pro ucitele, ktera je doplnéna o spravné odpovédi a ndvrh bodového ohodnoceni
jednotlivych cviceni. V ucitelské verzi jsou také navrzeny 2 zpisoby vyhodnoceni
pracovniho listu.

Kompletni ukdzkové zpracovani jednoho pracovniho listu (Zakovské a ucitelské verze)
experimentu Mavajici rukavice je uvedeno v kapitole 3.3.1 a 3.3.2. VSechny ostatni pracovni
listy jsou soucasti ptilohy ulozené na DVD, jeZ je nedilnou ¢asti bakalarské prace, a také jsou

k nalezeni na webovych strankach CHEMIE ZIJE!, kde jsou pro zajemce ke staZeni.
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3.3.1 Mavajici rukavice — zakovska verze

JMENO: HODNOCENI:

PRACOVNI LIST - MAVAJICI RUKAVICE

Ukol &. 1 Bud’, anebo 4 body

Oznag¢ spravné tvrzeni:

Oxid uhli¢ity je bezbarvy/namodraly plyn zapdchajici po zkazenych vejcich/bez zdapachu,
ktery vydechujeme/nadechujeme. Pouziva se jako naplii do sn€¢hovych hasicich pfistroju

a jako suchy/vlhky led, ktery ma vyuziti jako chladivo.

Ukol &. 2 Vzorecky 2 body

Kyselina octova ma systematické oznaeni kyselina ethanova. Napis jeji strukturni a funkéni

VzZOorec:

Ukol &. 3 Ze Zivota 2 body
V pokusu jsme pouzili ocet a jedlou sodu, coz jsou latky béZné pouzivané v doméacnosti.

Ke kazdé latce napis alespon jedno jeji vyuziti v domacnosti:

Ukol &.4  Zikefny vypoéet 9 bodii
Vypocitej objem oxidu uhlic¢itého, ktery vznikne reakci 5 g hydrogenuhliitanu sodného

(jedle sody) s ekvimolarnim mnozstvim kyseliny octové. M (NaHCO3) = 84,01 g/mol
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Ukol &. 5 K¥izovka chemickych védomosti 8 bodii
Vylusti kiizovku a vysvétli pojem v tajence:

TAJENKA:

e

kyselina zdsada shl + voda

 ——

+
ap @

2. Reakce mezi kyselinou a zasadou

1. Skupenstvi oxidu
uhli¢itého vzniklé pfi pokusu
Mavajici rukavice

6 COZ +6 H20 i C6H1206 +6 02

3. Proces, pii kterém rostliny 4. .R.ozpouéténim OXid:u
spotiebovavaji oxid uhliity, uhlicit¢ho ve vodé vznika
a produkuji kyslik. kyselina ... a jeji souhrnny

vzorec je H,COs.

6. Atmosféru planety Zemé
tvoii ze 78 % dusik, z 21 % ...,

5. Chemické latky délime podle hodnoty azbylé 1 % je tvofeno argonem,
pH na kyselé, neutralnia ... oxidem uhli¢itym, vzacnymi
plyny, methanem a vodni parou.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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3.3.2 Mavajici rukavice — ufitelska verze

JMENO: HODNOCENI:

PRACOVNI LIST - MAVAJICI RUKAVICE

Ukol &. 1 Bud’, anebo 4 body

Ozna¢ spravné tvrzeni:

Oxid uhli¢ity je bezbarvy/namodraly plyn zapachajici po zkazenych vejcich/vez zapachu,
ktery vydechujeme/nadechujeme. Pouziva se jako naplii do sn€hovych hasicich pfistroju

a jako suchy/vlhky led, ktery ma vyuziti jako chladivo.

- ZakaZdou spravnou odpovéd — 1 bod

- Celkem: 4 body

Ukol ¢&. 2 Vzorecky 2 body

Kyselina octova ma systematické oznaeni kyselina ethanova. Napis jeji strukturni a funkéni

VZOrecC. H O
| /Y
CH;COOH H—C—C
\
iy O—H

- Zakazdy spravné sestaveny vzorec — 1 bod

- Celkem: 2 body

Ukol&.3  Ze Zivota 2 body
V pokusu jsme pouzili ocet a jedlou sodu, coZ jsou latky bézné pouzivané v doméacnosti.
Ke kazdé latce napis$ alespon jedno jeji vyuziti v domacnosti:

e ocet: dochucovani pokrmi, konzervant, odstranovani usazenin, odstranovani zapachu

e jedla soda: peceni, odstrainovani mastnoty, na piekyseleni Zaludku

e ocet + jedld soda: ¢isténi odpadii
- Zavyuziti octa — 1 bod
- Zavyuziti jedlé sody — 1 bod
- Celkem: 2 body
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Ukol&.4  ZaKkefny vypocet 9 bodii
Vypocitej objem oxidu uhlic¢itého, ktery vznikne reakci 5 g hydrogenuhliitanu sodného
(jedlé sody) s ekvimolarnim mnozstvim kyseliny octové. M (NaHCO3) = 84,01 g/mol
m (NaHCO3) =5¢
M (NaHCOs3) = 84,01 g/mol
V(CO,) =7

NaHCO; + CH3;COOH — CH3COONa + H,0 + CO,

Za spravné sestaveni rovnice — 1 bod

MNaHCO;4
= = = 0, 0595 m01
TlNaHCO3 MNaHCO3 84’,01

- Za vzorec latkového mnozstvi, za spravné dosazeni ¢isel do vzorce, za spravny vysledek
latkového mnozstvi — 3 body
NyaHco; = Mco,
- Zaspravné porovnani latkovych mnozstvi — 1 bod

VCOZ 3
n=—" Ve, =1y = 0,0595-22,414 = 1,3340 dm

m

- Za vzorec latkového mnozstvi, za spravné vyjadieni objemu, za spravné dosazeni do
vzorce, za spravny kone¢ny vysledek — 4 body

- Celkem: 9 boda

Ukol &.5  KiiZovka chemickych védomosti 8 bodii
Vylusti kiizovku a vysvétli pojem v tajence:

1. Skupenstvi oxidu uhli¢itého vzniklé pti pokusu Mévajici rukavice

2. Reakce mezi kyselinou a zasadou

3. Proces, pii kterém rostliny spotfebovavaji oxid uhlicity, a produkuji kyslik.

4. Rozpousténim oxidu uhli¢itého ve vodé vznika kyselina ... a jeji souhrnny vzorec je
H2CO:s.

Chemické latky délime podle hodnoty pH na kyselé, neutralni a ...

o

6. Atmosféru planety Zemé tvoti ze 78 % dusik, z21 % ..., a zbylé 1 % je tvofeno

argonem, oxidem uhli¢itym, vzacnymi plyny, methanem a vodni parou.

64



./P|L|Y|N|N|E
R
2|NIE|U|T|R|A]|L]|I A|lC|E
3./ F|O [T S N|T]|E A
U|H[L |l ]|C|I1|T|A
5/z2|A|S|A|D|I |T]|E
6. | K S|L|T[|K

TAJENKA: PRETLAK = tlak v uzaviené nadobg, ktery je vétsi neZ okolni atmosféricky tlak
(napt. lehétko, tlakovy hrnec)

- Zakazdy spravné vyplnény pojem v kiizovce — 1 bod

- VyteSeni tajenky — 1 bod

- Vysvétleni pojmu v tajence — 1 bod

- Celkem: 8 boda

Vyhodnoceni
Bodovy rozsah Uroveii Komenta¥
Stejné jako vodik, i ty si zaslouzi§ prvni misto, protoZe
25_ 21 bodi H Vodik sis vedl opravdu vyborn¢! Skvéle se orientujes
- 1

V pojmech, chapes souvislosti a tvé védomosti by ti mohl
zavidet nejeden chemik!

Druhé misto pro tebe a pro helium. Dopustil ses sice
menSich chyb, ze kterych se jist¢ poucis, ale umis
svédomité pouzivat své védomosti a dovednosti pfi
reSeni ukolt. Jen tak dal!

20 — 16 bodu »He Helium

Tvym novym kamarddem je lithium. Je vidét, Ze t&
chemie zajiméa a bavi, ale s n¢kterymi tkoly potiebujes
pomoct. Vé&fim, Ze s vetsi samostatnosti se posunes
minimaln¢ k heliu!

15— 11 bodi sLi Lithium

Cislo &tyii pro tebe a beryllium. Pomalu objevujes krasy
chemie, ale jen to nestaci, je potieba ji 1 chapat.
10 — 6 bodu 4Be Beryllium | V z&kladnich pojmech se orientujes, ale aby ses posunul
vy$ k prvni periodé€, bude potieba vétsiho zajmu. Tak
hlavu vzhiru!

Ur¢ité neveés hlavu, bor taky nevési elektrony! Kazdy
5—0 bodt 5B Bor néjak zacCinal... Vé&fim, ze strochou pile a zajmem
o u¢eni mas na to posunout se na lepsi pozice!
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Bodovy rozsah

Uroven

Komentar

Chemik expert

Gratuluji, chemiku experte, vedl sis opravdu
vyborné. Skvéle se orientujeS v pojmech, dobie
chapes souvislosti a tvé védomosti by ti mohl
zavidét nejeden chemik!

Chemicky profik

Chemicky profiku, dopustil ses sice menSich chyb,
ze kterych se jist€ pouciS, ale umiS svédomité
pouzivat své veédomosti a dovednosti pii feSeni
ukolt. Jen tak dal!

Sikovny chemik

Je vidét, ze t€ chemie zajima a bavi, ale S nékterymi
ukoly pottebujeS pomoct. Ja ale véfim, Ze s vétsi
samostatnosti se posune$ minimalné na profika!

Chemik objevitel

Pomalu objevujes krasy chemie, ale jen to nestaci, je
potfeba ji 1 chapat. V zékladnich pojmech se
orientuje§, ale aby ses posunul vys, bude potieba
veétsSiho zajmu. Tak hlavu vzhiiru!

25—21 bodu
20 — 16 bodu
15— 11 bodi
10 — 6 bodu
5—0bodt

Zacateénik
v chemii

Chemiku zacate¢niku, urcit€é nevE€$ hlavu. Kazdy
n&jak zacinal... V&fim, ze s trochou pile a zajmem
o u¢eni mas na to posunout se na lepsi pozice!
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3.4 VYUKOVA PREZENTACE

Soucasti zadani bakaléiské prace bylo ziskané informace o sodé zpracovat formou
prezentace v PowerPointu, ktera by se dala vyuzit ve vyuce. Prezentace zahrnuje stézejni
body uciva o sod¢ a jedlé sodé. Obsahem prezentace je obecny uvod k sod¢, historie
pramyslové vyroby sody, Leblanctiv a Solvaytiv postup, sou€asnost primyslové vyroby sody,
elektrolyza, vyroba soda na uzemi Ceské republiky a jedla soda. Pro tyto ucely jsem se
rozhodla vytvofit 2 druhy vyrobnich schémat, ktera budou slouzit pro lepsi pochopeni
vyrobnich procesti. Schémata zjednoduSend, jsou doplnéna o struéné komentare
k jednotlivym vyrobnim krokim a piislusné rovnice reakei, a technologickad schémata jsou
vytvofena s vyuzitim technologickych znacek. Schéma s technologickymi znackami jsem
vytvorila pouze pro Solvayuv proces, jelikoz k Leblancovu postupu jsem méla k dispozici
malo literarnich zdroji a témé&f Z4dnd vyrobni schémata. Proto jsem Leblanclv proces
vyjadtila blokovym schématem.

Vyukovou prezentaci jsem vlozila na webové stranky CHEMIE ZIJE! do sekce
Prezentace (Obrazek 33), podkategorie Prumyslova vyroba ve formatu PPTX a ve formatu
PDF. Prezentace k pramyslové vyrobé sody je knalezeni na webové strance:

https://www.chemiezije.upol.cz/vyukovy-material/prumyslova-vyroba-sodyy/.

CHEMIE ZIJE!

Prezentace

Prezentace pfipravena v programu Microsoft Office PowerPoint se mlZe stat pomocnikem ve wyuce. Na této strance jsme dali volné ke staZeni pfipravené prezentace na rlzna témata.
Prezentace si mliZete stahnout ve formatu PDF ale také pptx, ve kterém si miZete prezentaci upravit.

i
0

—C 0

Primyslova vyroba sody
} U Tato wyukové prezentace zahrnuje stéZejni body ufiva o sodé a jedlé sodé. Obsahem prezentace je obecny Gvod k sodé, historie
primyslové wroby sody, Leblanclv a Solvaylv postup, sou¢asnost primyslové wiroby sody, elektrolyza, wroba soda na Uzemi Ceské
(_D x republiky ajedl soda. K dispozici jsou 2 druhy wirobnich schémat, ktera budou slouzit pro lepsi pochopeni wyrobnich procesl. Schémata
£ . ‘Q,_ /) l/ : zjednoduiend, jsou doplnéna o struéné komentéfe k jednotlivym vyrobnim krok(m a pfisluiné rovnice reakci, a technologické schémata
o Jsou wytvofena s wyuZitim technologickych znacek.

=3

=3
Q [vice informaci]
Prezentace ve forméatu PPTX

Prezentace ve formatu PDF

Obréazek 33: Webové stranky CHEMIE ZIJE! — sekce Prezentace
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3.4.1 Technologicka schémata

Vyrobni technologii spoustél rozklad
NaCl za zvyiené teploty.
H,80, + 2 NaCl - Na,;80, + 2 HC1

Vznikly Na,S reagoval s vapencem za
vzniku sody a nerozpustného Cas.
Na,§ + CaCO5 — NayCO4 + CaS

Roztok Na,CO; byl zahuitovan
v otevierych panvich, které byly
vytipény teplem koufovych plyni.
Krystalizujici sodabyla ruéné vybirana.

Rozklad chloridu
sodného

vy
ani
sodného

Reakee
sodného s

siranu
uhlim

apencem

Vyluhovani

Krystalizace

¥V ruénich plamencovych pecichse
vznikly Na 50, Zihal s ublim, pfi¢emz
dochézelo k redukci siranu.
NaZSO4 +2C— NaZS + 2 COZ

Z taveniny byla teplou vodou
vyluhovina dobierozpusini soda, kiera

byla oddélena od zbytki koksu, CaS

a vipence.

Schéma 5: Zjednodusené schéma vyroby sody Leblancovym postupem

H,0
Sulfatova pec Rotaéni pec
v v
Absupint Vyluhovaci kad#
systém
kal
R 7 v
Rozkladna Rozkladna
nadoha nadoba
A I
Ca(HS), H,8
I h 4
Rozkladna o Rozkladna
nadoha - nadoba
plyn CO, T CO, T €
z vapenky
H,S N v
kalna
Clausova pec haldy

L.

Odpatovaci panve

-
i)

I_

Karhonataéni
VEE

A

koufove
plyny

v

kal

'

Centrum

Kalcinace
Na,CO
v 2bUg
roztok ke
kaustifikaci

Schéma 6: Blokové schéma vyroby sody Leblancovym postupem
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V oteviemych bazénech dochédzi ke
zkrapéni tuhého NaCl vodou. Z nasycené
solanky je nutné odstranit Mg?* a Ca?*
ionty.

WV karbonata¢ni koloné dochazi
k zavadéni CO, do amoniakalizované
solanky.
2H;0+2C0, + 2 NH; + 2 NaCl
— 2 NH,C1+ 2 NaHCO4

V regeneratoru spolu reaguji NH,CI,
ktery ziistal po filtraci v roztoku,
a Ca(OH),. Plyn z regenerace se poté
pievadi do amoniakalizaéni kolomy.
2 NH,Cl+ Ca(OH),
—+ 2 NH;5 + 2 H,0 + CaCly

Priprava a ¢
solanky

Amoniakalizace
solanky

Karbonatace solanky
a separace NaHCO,

Filtrace a kalcinace

Regenerace amoniaku

K absorpciNH; do roztoku solanky
dochazi v patrové amoniakaliza¢ni koloné.
Solanka je pfivedena na hlavu kolony
a plyn z regenerace NH; je piivadén do
spodni ¢asti kolony.

Filtrace smézi NH,C1 a NaHCO; probiha
na odstiedivkich nebo rotacnich filtrech.
Ke kalcinaci NaHCO; dochazi
v kalcinaéni peci pii teploté 180 — 200 °C.
2 NaHCO5 — Na, CO3 + H, 0 + CO,

Schéma 7: ZjednoduS§ené schéma vyroby sody Solvayovym postupem
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Schéma 8: Technologické schéma vyroby sody Solvayovym postupem
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Mezi souCasné vzdélavacimi trendy neodmysliteln¢ patii vyuzivani modernich
technologii ve vyucovani. K pifechodu k online vzdélavani nas pfinutila také pandemicka
doba, na kterou nebylo nase Skolstvi vhodné pfipravené. K dalSim trendim patii vyuzivani
materiali  vytvofenych ve whiteboardovych prostiedi misto tabule, nebo vyuka
prostiednictvim videa. [60]

V soucasné dobé sice existuji didaktické webové stranky, napt. Univerzity Karlovy,
mnohdy ovSem postradaji kapitoly vénované primyslu, primyslovym vyrobam a surovinam,
které k chemii nepochybné patii. Mimo jiné mize byt vyuka primyslové chemie pfinosna
i Vtom, Ze se zaci mohou ucit formou exkurze do nékteré z chemickych firem, kterych je
v Ceské republice nemalé mnozstvi. Tato exkurze pomize zakim propojit teorii s praxi,
pfinese jim pifedstavu o vyrobnich technologiich, zafizenich a reakcich v nich probihajicich.
Ukéaze jim realitu toho, Ze chemikalie, které tfeba v domacnosti bézné vyuzivaji, prochzeji
mnohdy dlouhymi vyrobnimi procesy. [61]

Dle rdmcovych vzdélavacich programil je primyslovd chemie jako samostatné téma
vyucovana pouze na nékterych stfednich odbornych Skoldch. Na gymnaziich se miize
vyuCovat v ramci volitelnych predméti nebo byva stru¢nou soucasti vyuky anorganické
chemie. [62]

Z tohoto duvodu také vznikla sekce Primyslova chemie, ktera je soucasti webovych
stranek CHEMIE ZIJE!, a snaZi se do souhrnné teorie zasadit aktualni informace. Zahrnuje
podniky, které danou latku v minulosti vyrabély, popisuje jakou technologii, ale pfedevsim
podniky, které se vyrobou zabyvaji v soucasnosti. Aktualni informace o vyrobé surovin ve
firmach nelze vyhledat v zadné publikaci, daji se pouze zjistit pfimou komunikaci s danym
podnikem, na coz mnohdy vyucujici nemaji ¢as. Pro studenty to muze byt podnét
k zamyslenim nad vyvojem chemického primyslu v Ceské republice. Pro vyuéujici to miize
byt inspirace ucit chemii, ktera je ziva, nebo navrh §kolni exkurze.

V rdmci své bakalaiské prace jsem zjistila, Ze vyroba sody na izemi Ceské republiky byla
vyznamnym odvétvim chemického pramyslu, ale 1 soda sama byla diilezitou chemickou
surovinou, kterd byla Siroce vyuzivana. V dnesni dobé je esky primysl sody oproti minulosti
utlumen, presto stale existuji podniky, které sodu vyrabé&ji a dale prodavaji. Na zakladé¢
konzultace s odborniky z chemickych firem jsem zjistila, Zze jednim z nich je spole¢nost

vvvvv

ale také vyrabi fenoly, jejichz vedlej$im produktem je soda. Dalsi spole¢nosti, ktera sodu
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stale vyrabi, je Lenzing Biocel Paskov, a.s., ktera se vénuje vyrob¢ buniciny ze dieva, kdy je
vedlejSim produktem soda.

Také tyto informace jsem zpracovala do webovych stranek, konkrétné¢ do sekce
Pramyslova chemie oddil Historie a soucasnost prumyslové vyroby sody (Obrézek 34).
Ke kapitole priimyslové vyroby sody jsem vypracovala obecny tvod k uhli¢itanu sodnému,
popsala jsem Leblanciv a Solvaylv postup, a vlozila jsem k nim pfisluSné obrazky
a technologickd schémata. Dalsi zalozky se zabyvaji souasnymi metodami vyroby sody
a podnikam, které se produkci sody v Ceské republice vénuji. Posledni ¢ast je zaméfena na

hydrogenuhli¢itan sodny, jeho vyuziti a vyrobu.

CHEMIE ZIJE!

Historie a soucasnost primyslové vyroby
sody

Soda byla v minulosti velmi wznamnaou chemickou surovinou, kterd nachazela wuZiti v celé Fadé obord, Jeji dileZitsd podstata tkvi zejména v jejich historickjch wwrobnich procesech,
které v minulosti welmi prospély rozvaji chemického primyslu. ¥ tomto textu se sezndmite s chemickymi wlastnostmi a wyuZitim sody, s historickym Leblancovym a Solvayowym
postupem wyroby a se soutasnymi wirobnimi metodami. Masledné Vas seznamime s podniky, které v Ceské republice sodu wyrabgji a dozvite se také zakladni informace o jedlé sadg,
Jejim pouZitim a wrobé,

DEZA, a.s. Valasské Mezifiéi

gasné metody Podniky na tzemi (R

DEZA, a5, Valasské MezifiZl, se vénuje zpracovani cernouhelného dehtu a surového benzolu, coZ jsou vedle) sl produkty z koksovani uhll, ze kterych poté wyrabl velkou Skalu produktd se
Sirokym uplatnénim,’

e spolecnosti DEZA vznika uhlifitan sodny jako vedlegjsl produkt pfi wrobg fenoll, konkrétng pfi reakci fenolatu sodného s vysokoprocentnim oxidem uhlicitym pii tlaku 045 MPa v zv,
karbonatacnich kolonach. Pro maximalni wwuZiti CO; se k saturaci fenalatu sodného wyuziva systém 3 karbonatadnich kolon v reZimu protiproudého toku. Diky zvyéenému tlaku Ize
dosahnaut snadnéjiiho piesyceni roztoku oxidem uhliZitym, a nasledné i lepiiho oddéleni fenoll od vodni faze sody.

Y roztoku sody, vznikajiciho v saturaci fenolatu sodného, je v nasledujicim kroku sniZovan obsah fenold pomoci extrakce toluenem, Extrakce probihé ve vibradnim extraktory, jehoZ
souasti je soustava perforavanych pater s nastavitelnou amplitudou a frekvenc kmitd. ¥ poslednim wyrobnim kroku je roztok sody zahfivan na teplotu 104 — 110 °C, pfiem? dochazi
k rozkladu hydrogenuhlifitanu sodného, odpafen zbytkl fenall a toluenu, a sougasnému zahuiténi roztoku sody. Masledné je roztok sody pieveden do skladovaciho zasobniku
k dalgimu vyuZiti. Koncentrace uhlititanu sodného ve wyrobené sodé je w rozmezi 13 — 17 % a obsah hydrogenuhlititanu 2 — & %.

We&sitni produkce sody je velmi proménliva a je zavisla na dostupnosti suroving, ¥ roce 2027 £inila mésicni wyroba v rozmezi 500 — 2200 t. Za cely rok 2021 wyrobila spolegnost DEZA

12724 tsody.

Obrazek 34: Historie a soutasnost primyslové vyroby sody na webu CHEMIE ZIJE!

V ramci praktické ¢asti jsem navrhla, a s pomoci technické podpory vytvofila, rozhrani
pro webové stranky CHEMIE ZIJE! sekci Videa. Tato ¢ast webovych stranek mize
vyucujicim na zakladni $kole usnadnit praci v ptipad¢, ze nemaji ¢as nebo potiebné pomticky
pro realizaci experimentu, nebo muze byt inspiraci pro provedeni pokusu. Vytvotfené rozhrani
mize dale slouzit pro ukladani experimentt, které mohou byt na katedie anorganické chemie

natoCeny a uloZzeny do dalSich vytvofenych zalozek (laboratorni technika, anorganicka
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chemie, organicka chemie, ostatni). Soucasti téchto zalozek by mohly v budoucnu byt
nato¢ené pokusy, které budou vhodné i pro stiedni a vysoké Skoly, a to takové, které nelze
zrealizovat v bézné stiedoskolské laboratofi, at’ uz z divodu chybéjicich chemikalii nebo
pomucek. Videa se poté mohou poustét béhem vyuky tfeba proto, aby si studenti pod
konkrétni rovnici dokazali redlnéji predstavit pribéh reakce a mozné produkty. Zalozka
Laboratorni technika je ur¢ena pro videa, ktera by mohla byt obecné instruktazni. Mohla by
obsahovat video navody piislusné pro jednotlive laboratorni techniky, napf. vazeni, méfeni
objemd, pH a dalsi.

Osobné¢ jsem natocila 10 experimenti do zalozky Efektni pokusy, ve kterych jako dulezita
komponenta figurovala soda a jedla soda. Kazdy experiment byl podrobné zpracovan a je
soucasti piilozeného DVD a také webovych strdnek. Videa jsou to¢ena tak, aby detailné
zabirala experiment, a slouzi jako rychly video navod pro vyucujici, pokud si nevi rady, jak
experiment provest, nebo si neni jisty, jak ma vypadat vysledek. Videa jsou podle potieby
zrychlena a sesttihana tak, aby poskytla jen Zadouci informace a nebyla piili§ ¢asové naroéna.
Napft. u pokusu Faraénovi hadi a Lavova lampa je ¢ast videa zrychlena, protoze reakce je
zdlouhava, a tudiz by video mohlo mit tfeba 1 10 minut, coz by mohlo byt pro nckteré
sledujici nudné a video by nemuseli zhlédnout do konce. U experimentu Chemiluminiscence
luminolu je video prostiihané, jelikoz se chemikalie $patné rozpoustély a bylo nutné delsi
michani roztoku.

Videa jsou doplnéna o popisky ptidavanych chemikalii, nékterych tikont a rovnice, takze
1 bez zdlouhavého procitani ndvodu jsme schopni po zhlédnuti videa experiment zopakovat.
Samoziejmé ke kazdému videu piislusi teoreticky podklad, ktery obsahuje seznam pomticek
a chemikalii, pracovni postup a dalsi informace. Pokud by tedy video nebylo pochopitelne,
vSechny nejasnosti by mély byt objasnény piectenim teoretického podkladu.

Experimenty jsem vybirala tak, aby v nich byly charakterizovany vlastnosti a reakce sody
a jedlé sody. Napft. u pokusti Hasici piistroj a Chemické pivo ukazujeme reakci jedlé sody
s kyselinami, pfii které dochazi k vyvoji oxidu uhli¢itého a vody, coz je typicka vlastnost
hydrogenuhli¢itani. V pokusu Tajné pismo dokazujeme zéasaditou vlastnost sody
a experiment Pfirodni indikator porovnava hodnoty pH raznych latek. Experiment Srazeni
mydel ukazuje zkuSenost z praxe, kdy se soda pouziva na zmékcovani vody. V nékterych
pokusech se da soda nebo jedla soda nahradit jinou latkou a nékteré laboratorni pomicky
mohou byt ptizptisobeny domacim podminkam.

Videozdznamy experimenti se sodou a jedlou sodou byly ulozeny na YouTube kanal

CHEMIE ZIJE, ktery byl pro tyto ucely zalozen. Byla zde myslenka vkladat videa pfimo na
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webové stranky, coz bylo nasledné zamitnuto tviircem webu panem Jakubem Zakem
z divodu snizeni kvality videa. YouTube je Vv soucasnosti velice vyuzivany internetovy
server pro sdileni videodokumentii, ktery by mohl byt prospéSny i pro webové stranky
CHEMIE ZIJE!. Na YouTube kanal CHEMIE ZIJE je mozné se pfesmérovat z webovych
stranek, ale také naopak. Pokud tedy vyucujici nebo zak hleda videa na YouTube, natrefi na
YouTube kandl CHEMIE ZIJE, tak se miiZe pfesmérovat k webovym strankam, na kterych se
docte dalsi zajimavé informace, at’ uz tykajici se konkrétniho videa, nebo dalsich zalozek
webu CHEMIE ZIJE!. Toto propojeni YouTube kanilu a webovych stranek mize byt
oboustranné prospésné.

K experimentiim se sodou jsem zpracovala teoretické podklady, které obsahuji graficky
zpracované piktogramy tykajici se ¢asové naro¢nosti a vékové kategorie. Také jsem zde
doplnila bezpecnosti symboly a bezpecnostni pokyny pro podani prvni pomoci. Bezpe¢nostni
pokyny jsou vypracovany podle bezpecnostnich list, které jsem vyhledala na webovych
strankach, a jsou rozd€leny do 4 odrazek — pokyny pii nadychani, pii styku s kuzi, pfii
zasazeni o€i, pfi poziti. Teoreticky podklad muze slouzit jako kompletni navod, ktery mtze
ucitel chemie bez Gpravy pouzit v laboratornim cviceni. [39], [40], [41]

Pokud si navs§tévnik webu experiment spusti na videu nebo si ho provede sam, muze také
vyuzit zalozku, kde jsou dopliujici otazky, které maji skryté feSeni. MlzZe si tak ovéfit své
nové poznatky, které pii provedeni nebo zhlédnuti pokusu ziskal. Otazky jsem nevymyslela
nikterak zaludng, spi$ jsem chtéla, aby se tykaly reakci a vlastnosti latek, které jsou v pokusu
jasné ziejmé. N&které otazky mohou slouzit k propojovani meziptedmétovych vztahii (napf.
s fyzikou, biologii) nebo kazdodennim Zzivotem. Napf. u pokusu Faradonovi hadi je otazka
tykajici se oxidu uhli¢it¢ho. Navstévnik webu miize popfemyslet o jeho vlastnostech, roli ve
fotosyntéze, vyuzitich atd. Pro odpovédi na nékteré otazky je potieba procteni teoretického
podkladu, kde je vysvétlen princip reakce. Napf. u pokusu Lavova lampa neni ve videu
zfejmé slozeni Sumivych tablet, proto je nutné nastudovani teoretického navodu.

K jednotlivym experimentim jsem vloZila pracovni listy, které jsou volné ke stazeni na
webovych strankach a jsou vypracovany ve 2 verzich, jedna je pro zaky a druhd pro
vyucujici. Pracovni listy mohou vyucujicim usnadnit pfipravu na laboratorni cvieni nebo
béznou hodinu. Mohou byt vhodné ke shrnuti nabitych informaci vyuky, zopakovani uciva
nebo jako domaci Ukol. Také jim mohou slouzit jako inspirace, mizou si pracovni list
libovolné upravovat, napt. né€ktera cviceni smazat a nahradit jinymi. [63]

Usilovala jsem o to, aby pracovni listy obsahovaly rtzné typy uloh — dopliovaci,

dichotomické, ptifazovaci, rozdélovaci a dal$i. Zaroven jsem se snazila do pracovnich listi
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zapracovat vypocty, vzorce a didaktické hry jako jsou kiiZzovky nebo osmismérky. Pracovni
listy jsem chtéla ozivit obrazky molekul nebo vysledku reakce, a mnohdy byly obrazky
soucasti nékterého ze cviCeni. I v pracovnich listech jsem usilovala o propojeni
meziptedmétovych vztahti a zac¢lenéni u¢iva chemie do kazdodenniho Zivota. Nektera cviceni
vyzaduji vyhledat pomoc vyucujiciho, v literatuie nebo na internetu, ¢imz si zak procvicuje
proces vyhledavani informaci. [63]

Ucitelské verze obsahuji spravné feSeni na jednotliva cviéeni a také 2 névrhy
vyhodnoceni pracovniho listu. Vyhodnoceni jsem chtéla navrhnout tak, aby nebylo
sméfovano na ohodnoceni zaka znamkou. Vypracovala jsem 2 verze, kdy jedna je
formulovana podle periodické soustavy prvka, kdy prvnim prvkem je vodik. Druha verze
hodnoti to, jak moc zak chemii rozumi. K obéma verzim je doplnén komentar. Chtéla jsem,
aby pracovni listy zaky bavily, a ne aby je désily ze ziskani $patné znamky. Samoziejmé

bude zalezet na kazdém vyucujicim, jaky zptiisob ohodnoceni zdka si zvoli.

Chemické pivo

Co by to bylo za ceského chemika, ktery by neumél vyrobit pivo primo v laboratori!

© I ss
15 minut

Chemiluminiscence luminolu

Tento efektni experiment patii mezi nejznaméjsi chemiluminiscencni reakce. Pfi spravném provedeni

pokusu mizeme dosahnout intenzivni svétle modré luminiscence. g S g
20 minut

Faraonovi hadi

V tomto efektnim pokusu predvedeme zakim, ze i z malého mnozstvi latky maze vzniknout dlouhy

valcovity Gtvar pripominajici hada, ktery je ovsem velmi lehky a krehky. e ZS
20 minut

Hasici pristroj

Pro préaci v chemické laboratoii je nejdulezitéjsi bezpecnost. Co kdyz se ale nektera reakce vymkne

kontrole, a na pracovnim misté zacne horet? Pozar muze uhasit nas maly laboratorni ,hasicak”, ktery a %
funguje na stejném principu jako skutecny hasici pristroj. e ZS
5

Obrazek 35: Experimenty se sodou a jedlou sodou na webu CHEMIE ZIJE! — 1. &ast
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Lavova lampa

Im provizovanou lavovou lampu miizeme vytvorit pomoci dvou nemisitelnych kapalin, potravinarského

barviva a sumivé tablety. Tento experiment je vhodny pro skupinovou praci v Gvodnich hodinach chemie. 9
.

Mavajici rukavice

Efektni pokus Mavajici rukavice je vhodny k odlehceni vyuky. Pokus je zalozen na reakci latek dostupnych

v domacnosti, pri které dochazi k vyvoji plynu a jeho pretlaku uvnitr rukavice. g Zs
10 minut

Oxid uhlicity a hofeni

Velmi jednoduchy pokus, ktery demonstruje vliv oxidu uhlicitého na horeni.

A WA
5 minut

Prirodni indikator

Barevny pokus do skoly i na doma, pii kterém mizeme pomoci pfirodniho indikatoru orientacné stanovit

pH pripravenych roztoku. e ZS
20 minut

Srazeni mydel

Co se stane, kdyz do tvrdé vody pridame mydlo? V tomto chemickém pokusu porovname vlastnosti

tvrdé, zmekcené a destilované vody, a ukazeme si, Ze neni voda jako voda ... e SS
20 minut

Tajné pismo
Tajné zpravy byly soucasti mnoha historickych udalosti. Zprava pritom musi byt ukryta tak, aby si

nezasveceny pozorovatel viibec neuvedomil, ze néjaka komunikace probiha. Aby nedoslo k prozrazeni -
obsahu tajné zpravy, museji byt vyuzity nejrizneéjsi metody sifrovani. LS SS

Obrézek 36: Experimenty se sodou a jedlou sodou na webu CHEMIE ZIJE! — 2. &ast

Mym poslednim vystupem je vyukova prezentace, ktera se vénuje pramyslové vyrobé
sody. V prezentaci jsou popsany chemické vlastnosti sody, jeji vyuziti, historické zptisoby
vyroby sody, ale zejména Leblanciiv a Solvaytv postup. Pro tyto procesy jsem vytvofila
2 typy technologickych schémat. Zjednodusena schémata obsahuji komentaie k jednotlivym
vyrobnim krokiim, pfipadné rovnice reakce. Dale jsou v prezentaci zpracovany soucasné

zpusoby vyroby sody, zejména elektrolyza, a dalsi kapitola zahrnuje firmy, které se v historii
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zabyvaly a v soucasnosti vénuji vyrobé sody na ¢eském tizemi. V posledni ¢asti je popsana
jedla soda, jeji vyuziti a vyroba.

Prezentace dopliiuje oddil vyroby sody na webovych strankach CHEMIE ZIJE!, a je
uréena zejména pro stiedni technické a chemické Skoly a vysoké Skoly, kde je pramyslova
chemie vyucovana. Samoziejmé nékteré Casti této prezentace mohou byt pouzity vyucujicimi
na stfednich $kolach. Hlavnim smyslem prezentace je seznameni se sodou a jedlou sodou, ale
zejména se dvéma vyznamnymi procesy, které byly v ¢eskych zemich vyuzivany, a prospély
rozvoji chemického pramyslu. Prezentace je uloZzena na webovych strankéch, kde je volné ke
stazeni ve formatu PDF, ale také ve formatu PPTX, zejména proto, aby si vyucujici mohli
prezentaci stahnout a nevyhovujici ¢asti vyjmout, pfipadné prezentaci poupravit podle svych

predstav.
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5 ZAVER

Tématem bakalaiské prace byla primyslova vyroba sody a tvorba vyukovych materiala
k tématu soda. V teoretické Casti jsem se vénovala literarni reSersi tykajici se historickych
a souCasnych zpusobt vyroby sody. V Gvodu teoretické ¢asti jsem se zabyvala uhli¢itanem
sodnym, kde jsem popsala jeho chemické vlastnosti a praktické vyuziti. Dale jsem se
vénovala historickych zplsoblim primyslové vyroby sody. Nejdiive jsem popsala pocatky
vyroby sody a poté Leblanctv vyrobni proces. Dalsi ¢asti bylo popsani Solvayova vyrobniho
postupu, ktery jsem rozdélila do nékolika podkategorii podle vyrobnich krokd. Poté jsem se
struéné vénovala modifikovanému Solvayovu postupu a vyrobé sody z Kryolitu.

V dalsi pasazi jsem se zabyvala souc¢asnymi zptsoby prumyslové vyroby sody. Pomoci
webové stranky Statista jsem ziskala nejaktualngjsi informace o produkci sody
Vv celosvétovém metitku. Vlozila jsem zde 2 grafy, které zobrazuji celosvétové mnozstvi
vyprodukované sody a produkci pfirodni sody podle vybranych zemi. Poté jsem se vénovala
soucasnému zpisobu vyroby sody, zejména elektrolyze, kterou jsem rozdélila na 3 ¢&asti:
amalgamovou, membranovou a diafragmovou. Ke kazdému typu elektrolyzy jsem vytvotila
obrazek daného elektrolyzéru. Nasledné jsem stru¢né popsala vyrobu sody ztrony a jeji
2 postupy cisténi.

V daldi podkapitole jsem se zaméfila na vyrobu sody na tizemi Ceské republiky.
Vyhledala jsem 3 podniky, které se v minulosti vyrob¢é sody vénovaly — Hrusovska tovarna
na sodu, Tovérna na sodu Vv Petrovicich a Tonaso Nestémice. Ke kazdému podniku jsem
nalezla informace a historické fotografie. Nasledné jsem se pokusila kontaktovat ¢eské firmy,
a Lenzing Biocel Paskov, a.s. Zobou spolenosti jsem ziskala informace o vyrobni
technologii, jejimz vedlej$im produktem je soda.

V zavéru teoretické Casti jsem se vénovala hydrogenuhli¢itanu sodnému, ktery je nedilnou
soucasti prumyslové vyroby sody jako jeji meziprodukt. U hydrogenuhli¢itanu sodného jsem
popsala jeho chemické vlastnosti, vyuZiti v praxi a vyrobni postupy, jimiZ se miZe vyrabét.

Prakticka &ast popisuje navrh vzhledu webovych stranek CHEMIE ZIJE!, konkrétné sekci
Videa a Primyslova chemie. Rozvadim své mySlenkové pochody, které tvorbé webu
ptedchazely, nasledné piiblizuji, jak jsem se naudila pracovat v $abloné¢ WordPress a vkladala
informace do této Sablony. Dale popisuji tvorbu experimentt od jejich teoretickych podkladu,
pies nataceni az ke kone¢nym vysledkiim a zhotoveni pracovnich listu. Piedstavuji vysledky

praktické ¢asti své bakalaiské prace, konkrétné vzhled webovych stranek CHEMIE ZIJE!
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sekce Videa, podobu stranek jednotlivych pokusu, vzhled sekce Primyslova chemie
a podkapitoly Historie a soucasnost prumyslové vyroby sody. Dale zde uvadim seznam
10 natogenych experimenti se sodou a jedlou sodou, vzhled YouTube kanalu CHEMIE ZIJE
a kompletni zpracovani ukézkového experimentu Mavajici rukavice. Déle se v kapitole
nachazi ukazka pracovniho listu k experimentu Mavajici rukavice v zadkovské a ucitelské
verzi. V posledni ¢asti popisuji vypracovani technologickych schémat, ktera jsem vytvofila
jako soucast vyukové prezentace. Schémata jsem vytvofila ve zjednodu$ené a technologické
form¢.

K bakalatské praci jsem vytvotila prezentaci v PowerPointu, kterd se sklada z 33 snimkai.
Prezentace obsahuje zakladni informace o sodé a jedlé sod¢ a jejich vyrobach. V prezentaci
se nejvice vénuji Leblancovu a Solvayovu postupu, pro které jsem vytvofila zjednodusena
a technologicka schémata, ktera jsou v prezentaci zpracovana pomoci animaci.

Soucasti bakalarské prace je prilozené DVD, které obsahuje 10 sestfihanych
videozaznami experimentl se sodou a jedlou sodou, teoretické podklady a pracovni listy ve
2 verzich ke vSem zpracovanym pokusum. Na DVD je také vloZena vyukova prezentace,

kterd ptislusi k tématu bakalatské prace.
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