Uhli, ropa, zemni plyn -
zdroje energie a suroviny

DnesSni spotieba energie je pfe-
vazné kryta spalovacimi procesy.
Jako palivo slouzi uhli, zemni plyn
a produkty zpracovini ropy (napi.
topny plyn, benzin). Ziskavia se tak
teplo. elektrickd a mechanicka

energie.

Jiz pred 150 lety bylo uhli zhod-
noceno také jako dilezita che-
micka surovina. Toto obdobi zna-
menalo pocatek prudkého roz-
machu organické chemie. Z uhli
byla nejdiive vyribéna barviva,
nasledné se pak rozvijely jednot-
livé oblasti chemického primyslu.
Postupné vSak uhli vytlacila ropa
a zemni plyn, které jsou dnes cen-
nymi vychozimi litkami pro témér
viechny syntetické produkty. Lo-

ziska uhli, ropy a zemniho plynu

jsou vSak omezend. Kromé toho

produkty spalovini znalné zaté-
Zuji nase zivotni prostiedi.




9.1 Ropa a zemni plyn
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Pod pojmy ropa a zemni plyn zahrnujeme vSechny
organické, hoflavé, plynné nebo kapalné ldtky, pochd-
zejici ze Zemé.

VZNIK ROPY A ZEMNIHO PLYNU. Podle naSich
dnegnich znalosti vznikla ropa a zemni plyn ze sachari-
di, bilkovin a tukd nepatrnych vodnich zivocichl
a vodnich rostlin, které obyvaly pred mnoha miliény let
ploché pobiezni vody. Z odumfelych mikroorganismd,
pisku, hliny a vépenatych nerosti, které vétginou pfind-
Sely feky, se vytvorily mocné a na kyslik chudé hnijici
vrstvy. Po prekryti veskerych sedimentil se organické
podily hnijici vrstvy vlivem tlaku, teploty, baktérii
i minerlnich a organickych katalyzitorii preménily na
slou¢eniny obsaZené v zemnim plynu a ropg. Zemni
plyn mohl také vznikat jako soucdst procesu tvorby
uhli.

LOZISKA A TEZBA. Ropa a zemni plyn se nachdzeji
v poréznich sedimentovanych hornindch uzavienych
mezi nepropustnymi vrstvami. Do téchto dloZnych hor-
nin se ropa a zemni plyn dostaly &asto i z velmi
vzdalenych mist jejich primarniho vzniku.

Mé-li byt hledani loZisek ropy a zemniho plynu Uspés-
né, musi se vrtné price provést az do samotného
loiska. Po navrténi dloznych hornin pak ropa proudi
samovolné z dsti vrtu vlivem tlaku zemniho plynu (obr.
110.1). Jestlize je tlak v loZisku nedostate¢ny nebo
poklesne v pribehu t&7by, ropa se na povrch Cerpd.

Pi hledéni novych zdroji zemniho plynu a ropy se
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Obr. 110.3 T&ni v&Z v Severnim mofi

pronikd do stédle nedostupnéjSich oblasti a stile vétsich
hloubek. Zvlasté nikladny je prizkum a téZba loZi-
sek ropy a zemniho plynu pod hladinou mofe (obr.-
110.3).

Nejvétsi zdsoby ropy a zemniho plynu leZi podle dnes-
nich vyzkumi na Stfednim Vychod&, v zemich SNS
a v Cin& (obr. 110.2). Svétové zésoby ropy vystaéi pfi
dosavadnim objemu t&Zby vyhledové jen n&kolik dese-
tileti.

DOPRAVA ROPY. VétSina loZisek ropy lezi velmi
daleko od mist jeji spotfeby. Cerstvé vytéZend ropa se
skladuje na misté t&Zby ve velkych zdsobnicich a do-
pravuje se déle ropovody (angl. pipelines) k rafinériim
nebo nejbliziimu piistavu. Pred transportem se mus
surovd ropa odplynit (zbavit rozpusténého zemniho
plynu), odvodnit a odsolit (nebezpedi koroze potrubi).
Surové ropa miZe obsahovat a7 0,2 % vody a 0,02 %
rozpusténych soli. Transocednské tankery, které dnes
maji kapacitu az 500 000 tun, pfepravuji ropu aZ do
pristavii spoti‘ebitelskjch zemi (obr. 111.2). Do CR se
ropa dopravuje ropovody Druzba, Adria a novou piipoj-
kou na sif zapadoevropskych zemi z Ingolstadtu (SRN)
do Kralup nad Vltavou a Litvinova.

Zemni plyn vytézeny spolecné s ropou se Casto pouze
spaluje. Nedostatek surovin a energie, a tim i jejich
rostouci cena viak vede k tomu, Ze se i tato surovina
dopravuje ke spotfebiteli nebo se vraci zpét do loZisek
a tam se uskladiiuje. Obrovské zdsoby zemniho plynu
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Ropa a zemni plyn

Rusko: Ropa z prasklého ropovodu u severoruského
mésta Usinsk se jiZz dostala do feky Pecory a bliZi se
k Barentsovu mofi. Na padesitikilometrovém tiseku
ropovodu uniklo jen od 1. éervence do 31. fijna
- 1994 celkem 200 000 tun ropy. Potrubi slouZilo
- dvacet let a jiz v roce 1990 mélo byt vyménéno.
- Spole¢nost Komin&ft, kterd je majitelem ropovodu,
viak na havarijni stav nereagovala a za posledni dva
meésice ropovod praskl na nékolika desitkdch mist.
Pfiblizné nédklady spojené s odstrafiovanim nasledki
ropné havdrie dosdhnou v prvnich 3esti mésicich
200 miliard rublti (asi 70 miliond dolar). Rekulti-

- vaéni price budou dokonceny aZ v roce 1997.

Obr. 111.1 Zpréiva z tisku o ropné havdrii

na Stfednim Vychod& a ve statech severni Afriky se
vSak doposud exportuji do spotfebitelskych zemi Se-
verni Ameriky a Evropy pouze v malém rozsahu,
' nebof zemni plyn se pfepravuje mnohem obtiZnéji ne
ropa. V plynném stavu se zemni plyn d4 hospodarné
dopravovat pouze plynovody. Aby jej bylo moZno
pfevéZet lodémi na velké vzdélenosti, musi se zkapal-
nit. Tim se jeho objem zmen3i na pouhych 6/100
pivodniho objemu. Zkapalnéni se provadi tak, Ze se
plyn ochladi na —160 °C. Ve specidlnich lodich,
JejichZ zasobniky jsou mimofddné dobfe izolované, se
pak zemni plyn dopravi do uréenych pfistavii, kde se
napoji na zdsobovaci sif. Pokud zemni plyn obsahuje

Obr. 111.2 Ropny tanker pfi vyklddce ropy do zdsobniku rafinérie

sulfan, mwsi se pfed dal$im pouZitim ze zemniho
plynu odstranit.

OHROZENI SVETOVYCH MORI. V souvislosti
s provozem velkych tankerl, rostoucim poctem
vrtnych ostrovii v mofi a nezodpovédnou tdrzbou
a CiSténim prepravnich a téZebnich zafizeni se odha-
duje, Ze se rocn¢ do mofe dostava pét a7 deset milionti
tun ropy. Pii ropnych havériich dochdzi k dhynu
velkého mnoZstvi ryb a jinych Zivogichd Zijicich
v mofi, hynou i moisti ptici (obr. 111.1). PlaZe
a bfehy jsou Casto znecistény v kilometrovych dél-
kach.

Obr. 111.3 Letecky snimek ropné rafinérie. Ropa se dopravuje vodni cestou, ropné vyrobky se transportuji po Zeleznici a silnici

1
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9.2 Zpracovani ropy

teplomér do 360 °C

adsorpéni trubice
s aktivnim uhlim

kulata banka
100 ml

Obr. 112.1 Skolni pokus destilace ropy

Tab. 112.2 Porovnéni vlastnosti nékterych ropnych frakei

Frakce Interval bodu Interval teploty Interval husto- Visko-

varu (°C) vzplanuti (°C) ty (g/cm®) zita
benziny
lehky benzin 40az 80 -55az-35 0,63aZ0,68 =
stfedni benzin 80 az 110 -35az-15 0,68az0,78
tézky benzin 110 az 140 -15az 21 0,73 a2 0,78

stfedni destildt

petrolej/kerosin 150 az 250 21az 55 0,77az0,83 ]
nafta/lehky 250 az 360 55az 100 0,81 az 0,86 g
topny olej
mazut destilovatelné 100 aZ 270 0,90 az 0,98

bez rozkladu k/
mazaci oleje jen za vakua >200 0,80 az 0,95
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Ropa mé podle svého piivodu svétle hnédou aZ smolné
gernou barvu, je smési vice neZ tisice riznych uhlo-
vodikéi. Vedle toho obsahuje je§té mald mnoZstvi
kyslikatych, dusikatych a sirnych organickych slouce-
nin a nékteré slouceniny anorganické. Teprve zpraco-
vanim ropy se ziskévaji Zadané produkty, pfedevsim
benzin, topny olej a mazaci oleje. Tyto latky s
vyrabéji destilaci ropy.

DESTILACE ROPY. Pfi zahiivéni ropy v destilacni
aparatufe (obr. 112.1, P 112.1a) bod varu pribé&Zné
stoupd, ropa se postupné vypafuje a pary kondenzuji.
Kontinudlni (nepfetrZity) vzriist teploty béhem desti-
lace znamend, Ze se ropa destilaci nedéli na jednotlivé
Zisté latky, ale pouze na smési latek s blizkymi body
varu, na tzv. frakce. Frakce ziskané destilaci ropy se
1§ svymi vlastnostmi (P 112.1b). Teprve opakovanou
destilaci lze docilit daldtho rozdé&leni jednotlivych
frakef. Stupfiovitd destilace ropy na frakce, frakéni
destilace, se provadi v rafinériich ropy v obrovském

s

meéfitku.

FRAKCNI DESTILACE ROPY. V rafinériich se ropa
ohfeje v trubkovych pecich na 360 az 400 °C, a tim se
z V&3 &asti prevede do plynného stavu. Smés kapa-
liny a péry se z boku pfivadi do spodnf &sti destilaéni
véZe (obr. 113.1). Ta je uvniti rozd€lena vodorovnymi
pfepdzkami na patra (nazyvand klobouckovd, zvon-
kov4), ktera maji pfepady na patra spodni. Pfi postup-
ném poklesu teploty se vySevrouci slozky shromaZduji
na nizSich patrech a sloZky niZevrouci na patrech
vy§sich. Pro lepsf rozdéleni slozek se péry stoupajici
nahoru vedou klobougky (zvonky), které pfiklap&ji
propusti tak, Ze prochézeji vrstvou kapaliny na jednot-
livych patrech. V kapaliné rozpusténé niZevrouci
slozky se vlivem teplych par odpafi, zatimco vy3e-
vrouci sloZky obsaZené v pardch zkapalni. KdyZ hla-
dina kapaliny na patfe pfevysi horni hranu pfepadu,
pietee na niZ$i spodni patro. Destilace tak probihd
mezi obéma patry nepretrZité. Kondenzity se v urci-
tych patrech shromazduji a odvadgji do zdsobnich
nadrii.

V zévislosti na stavbé& destilaéni véZe a podminkéich
provozu se daji ziskdvat rizné ropné frakce.

FRAKCE ROPY. Z hlavy destilaéni véZe se odvadéji
plynné uhlovodiky. V rafinériich se jimi topi, propan
a butan se také zkapaltuji a doddvaji na trh jako




Zpracovani ropy

»propan-butan®. Cist odplynii (odpadni plyny) se
spaluje. Plamen hoficich odplynii v podstaté funguje
jako bezpecnostni zafizeni, které umoZiluje pfi even-
tudlné vzniklém pietlaku odchazejici plyny kontrolo-
van¢ likvidovat.

Benziny a stfedni destildty se pred dal$im pouZitim
musi jeSté ddle upravovat. Je nutné odstranit z nich
simé slouceniny, protoZe jejich spalovanim vznika
navic oxid sifi¢ity. Na dné destilacni véZe zbyva pfi
asi 400 °C a tlaku 101,3 kPa netékavy zbytek. Cist
zbytku se pouZivi jako t&7ky topny olej (mazut).

VAKUOVA DESTILACE. Slouceniny v destilaénim

Obr. 113.1 Frakéni destilace ropy.
Siroké vyuZiti

zbytku podléhaji pfi zahfivani nad 400 °C &dsteénému
rozkladu. Aby se rozkladu zabrénilo, d&li se tento
zbytek po jeho novém vyhfiiti ve druhé destilaéni vEeZi,
kde probihd destilace za sniZeného tlaku (asi 5 kPa).
SniZenim tlaku se sniZi body varu jednotlivych slozek
aZ o 150 °C; destilaéni zbytek se tak di rozd&lit na
dalsi frakce jiZ pfi nizSich teplotdch. Touto vakuovou
destilaci se ziskdvaji mazaci oleje a pevné uhlovodi-
Ky, které se mohou dile zpracovévat, napf. na leStic{
vosky a parafinové svi¢ky. Destilaéni zbytek po va-
kuové destilaci — bitumen (asfalt, Zivice) — se
pouZivi pro izolaéni ndtéry, na povrchy silnic
a k impregnaci papiru (napf. stfe$ni izolace).

Atmosférickou destilaci (vlevo) a vakuovou destilaci (vpravo) se ziskdvaji frakce, které nachdazeji

Atmosféricka

destilace bodu varu

Frakce, interval

Vakuova destilace

kloblou¢kové
patro

topny olej

o=t

=—==—=r

stiedni destilaty
petrolej/kerosin
150 az 250 °C

P nafta a lehky
250 az 350 °C

> zbytek
mazut (tézky
topny olej)

plyn <30 °C Frakce
n lehky
Pyn | | Piyn ~eidr mazaci olej
....._.. benziny
i 35 az 140 °C

asfalt (zivice)

" &l
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9.3 Spalovani a zuSlechfovani automobilového benzinu

' Benzin se pouZivd predeviim jako pohonni litka motori (obr. 114.1).
Pohonné hmoty (v M) V motorech se jeho explozivnim spdlenim ve smési se vzduchem &ést
uvolnéné energie prevede na energii pohybovou.

6 e ‘

CHEMICKE REAKCE VE SPALOVACIM MOTORU. V jednoduchém
pistovém motoru se do viélce nasiva smés benzinu a vzduchu (P 114.1),
ktera se pistem stla¢i (komprimuje). Tim se silng zahfeje, a nakonec se jis-
krou zapalovaci svitky zapali. Spalné plyny potiebuji diky vzniklému spal-
nému teplu mnohem VvE&tSi prostor neZ vychozi smés. Tlak ve vélci proto
vzroste a tladi pist zpét. Rovnomémeé pokrac¢ujicim spalovanim tlak sice
rychle, ale nevybusné stoupd; pist se tak pohybuje relativné ,,m&kce” doli.
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spalenim se tvoii také oxid uhelnaty. Velmi mald ¢ast benzinu neshofi
Obr. 114.1 Spotieba pohonnych hmot vitbec, ale pfeméni se na nové uhlovodiky. Kromé toho zreaguje Cést
a potet motorovych vozidel v CR dusiku z nasatého vzduchu pii vysokych teplotich ve vilci na oxidy

dusiku. Tyto vedlejsi produkty spalovéni jsou jedovaté a oxidy dusiku
se navic podileji na odumiréani lest (str. 44). Z hlediska ochrany Zivotniho
prostfedi je proto nezbytné udrzovat obsah Skodlivych litek ve vyfuko-
vych plynech na co nejniZsi drovni.

CISTENI VYFUKOVYCH PLYNU. Podil Skodlivin ve vyfukovych
plynech benzinového motoru je mozné sniZit zabudovénim katalyzatoru.
Katalyzitor vyfukovych plynil se skladd z keramického t&lesa (obr.
114.3), prostoupeného tenkymi kandlky, na jejichZ drsném povrchu je
v jemné rozptylené formé nanesena platina nebo jiny uslechtily kov
(iridium, rhodium, palladium). Kazdy katalyzdtor obsahuje asi 2 gramy
ulechTilého kovu. Z motoru vychézejici vyfukové plyny proudi kanély
keramického plastovitého télesa a prichdzeji do styku s uslechtilym
kovem, vlastnim katalyzatorem. Na jeho povrchu probihd chemickd
preména $kodlivych litek na bezpeéné slouceniny: oxid uhligity, vodu
a dusik. A

=

Obr. 114.2 Méieni obsahu Skodlivin Obr. 114.3 Schematicky obrizek katalyzitoru vyfukovych plyni se snimkem detailu
ve vyfukovych plynech keramického nosiée s nanesenou vrstvou platiny (z elektronového mikroskopu)

keramickeé téleso

mezivrstva |
uslechtily kov katalyticky
vycisténé

.\ vyfukové plyny
. =, Oxid uhlicity
vitukové plyny il di BN
oxid uhelnaty ; voda
oxidy dusiku blok katalyzatoru
uhlovodiky

plast z uslechtilé oceli
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Spalovani a zuslechfovani automobilového benzinu

V nésledujicich odstavcich si vysvétlime rozdil mezi
niZeoktanovym benzinem Specidl a vySeoktanovym ben-
zinem Super.

KLEPANI MOTORU. Teplo vznikajici stlatenim smési
benzinu se vzduchem ve vélci motoru miZe zpusobit, Ze
se smés piivede k explozi samozadZehem, tj. pfed zapile-
nim zapalovaci svitkou. Tim dojde k predasnému
vzristu tlaku ve vilci, ktery je pficinou slySitelného
klepdni (obr. 115.2). Klepani motoru sniZuje jeho vykon
a zvySuje jeho opotiebeni.

ODOLNOST VUCI KLEPANI (ANTIDETONACNI

- VLASTNOSTI) A OKTANOVE CISLO. Antidetonacni

vlastnosti benzinu zdvisi na jeho sloZeni. V motorovém
benzinu se da prokdzat vice neZ 150 riznych uhlovodiki.
Alkany s linedrnim nerozvétvenym fetézcem zpusobuji

2 ssn

~ klepdni, nebof se zapaluji jiZ pfi nizkych teplotich. Cim
- rozvétvenéj3i alkan je, tim méné je ke klepéni pfi spalo-

vani nichylny.

Aby bylo moZné porovndvat kvalitu benzinu, pouZiva se
jako méFitko antidetonacnich vlastnosti 2,24-tri-
methylpentan (isooktan), kterému bylo pfifazeno okta-
nové &islo 100. Heptan zpisobujici klepani dostal okta-
nové &islo 0 (tab. 115.3). Chova-li se zkouSend pohonné
litka ve zkuSebnim motoru jako smés 20% heptanu a 80%
isooktanu, md oktanové ¢islo 80. Benzina a.s. doddva
benziny Specidl a Super s oktanovymi &isly 91 a 96
a bezolovnaty benzin Natural s oktanovym ¢islem 95.

ZLEPSENI ANTIDETONACNICH ~VLASTNOSTI.
Benzinové frakce ziskdvané destilaci ropy maji vétSinou
nizka oktanova ¢&isla. Pro jejich zvySeni se benzin vede
ptes platinovy katalyzdtor pod tlakem a pfi teploté asi
500 °C. Tim se linedrni nerozvétvené molekuly alkanii
preméiuji na uhlovodiky s rozvétvenym nebo cyklickym
fetézcem.

Disledkem tohoto reformovini je vy3si podil benzenu
a jeho homologii v benzinech Super a Natural. Benzen je
viak kancerogenni. Vzhledem k tomu, Ze motory s vel-
kymi kompresnimi poméry pouZivaji vysooktanové ben-
ziny, pfidavaji se k reformovanym benzinim jesté orga-
nické slou¢eniny olova, které oktanové ¢islo dile zvySu-
ii. Pro jejich jedovatost se viak v CR smi do benzini
pfidvat v mnoZstvi jen do 0,15 g Pb/l paliva. Automo-
bily s katalyzitory vyfukovych plyni musi pouZivat
benzin bezolovnaty, nebof slouteniny olova poskozuji
katalyzator. Oktanové ¢islo se dd zvysit i lep§im refor-
movénim benzinu nebo piidavkem dalSich piisad.

Obr. 115.1 Benzinovy stojan erpaci stanice

Obr. 115.2 Spalovaci proces v motoru. Vlevo: Expanze po zapa-
leni jiskrou.=<¥pravo: pfedCasny samozizeh (klepéni)

zapalovaci svicka

O,

fizené spalovani spalovani s klepanim

Tab. 115.3 Oktanové &slo a rozvétveni Fetézce. Cim vice je
molekula alkanu rozvétvend, tim vys3i je oktanové &islo

Isomery heptanu  Oktanoveé éislo Isomery oktanu Oktanové éislo
<0
heptan 24

2-methylheptan

2-methylhexan

2,3-dimethylhexan

88 100

2,3-dimethylpentan 2,2, 4-trimethylpentan

D



9.4 Krakovani

SlozZeni ropy
podie pivodu

F plyn
benziny
stfedni destilaty
(lehky topny olej,
nafta)
zbytek
(tézky topny olej,
mazaci olej,

Vene- Nigérie Libye Saidska Sevemi asfalt)
zuela Arabie mofe

Skute&na potreba

Obr. 116.1 SloZeni ropy (%) a skuteéna potieba ruznych frakci

sklenéna vata  kulickovy katalyzator i

-

sklenéna

vata =: | f
. parafinovy krakovacl —io———L |
i olej plyny . i {
| b 3
produkty krakovani

Obr. 1162 Krakovéni parafinového oleje v piitomnosti katalyzitoru

Obr. 116.3 Schéma krakovini. Dlouhé molekuly se vlivem tlaku
a zvyené teploty $tépi na mensi
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Podil benzinu, nafty a lehkého topného oleje je v ropé
podstatné nizsi, neZ odpovidd jejich potiebé (obr.
116.1). Proto se v rafinériich vysokovrouci frakce déle

zpracovdvaji na benzin, naftu, popf. lehky topny olej.

Vzhledem k tomu, Ze slouceniny obsaZené v benzinu,
nafté, popi. lehkém topném oleji obsahuji molekuly
niz&ich uhlovodiki, neZ slougeniny v mazutu a zbytku
frakéni destilace, musi se velké molekuly rozloZit na
mensi. Tento rozklad se nazyvd krakovéni (z angl.
crack — prasknout, puknout).

KRAKOVACI PROCES. V primyslu se pouZivaji
razné krakovaci pochody.

Pii termickém krakovdni se vysokovrouci frakee
(napi. t&Zky topny olej, mazut z atmosférické desti-
lace) zahiiva na 450 az 500 °C. Vysoké teploty zpi-
sobi tak intenzivni kmiténi molekul, Ze se ¢dst vazeb
C —C pietrha.

Pfi katalytickém krakovéni probihajicim pfi asi
500 °C v piitomnosti katalyzétoru se dosahuje jesté
lepsich vysledki a vys8i kvality produkti.

Vedle benzinu vznikaji pfi krakovéni — zvI&Sté kata-
lytickém — plynné nasycené a nenasycené uhlovo-
diky (P 116.1, obr. 116.2) a uhlik, ktery se vysraZi na
katalyzétoru. Vznikajici smés uhlovodiki se déli des-
tilaci. Aby bylo moZné katalyzitor znovu poutit,
odstrani se uhlik spalovanim.




9.5 Petrochemie

Ropa a chemicky priimysl jsou spolu vzdjemné tésné
propojeny. Vice neZ 90 % chemickych vyrob ma sviij
puvod v ropnych produktech. Pfes 50 % spotieby
energie chemického prumyslu je kryto ropou a zem-
nim plynem. Chemicky priimysl sim spotieboviva
asi jednu sedminu vyrobki z ropy, pfitom asi 70 %
z nich slouZi jako surovina a 30 % je pouZivdno
k vyrobé energie. V minulosti, a7 do poéatku 50. let
tohoto stoleti, byl hlavnim zdrojem surovin organické
chemie Cernouhelny dehet. Vzhledem k tomu, Ze
ternouhelny dehet je pouze vedlej§im produktem vy-
roby koksu, nebyl k dispozici v potfebném mnoZstvi.
S rostouci poptidvkou po chemickych produktech na-
stalo hleddni novych surovin, a tak doslo k piechodu
od uhelné chemie k petrochemii.

CHEMIKALIE Z NAFTY. V rafinériich ziskdvané
surové benziny (technicky nafta) jsou nejdiileZit&jsim
zdrojem petrochemického prumyslu. Zpracovavaji se
pfedeviim na alkeny (olefiny) a aromaty (benzen
a jeho homology).

Zpracovani surovych benzini probihd v olefinaénich
jednotkédch v pfitomnosti vodni pary pfi teplotich 750

Tab. 117.1 Hlavni produkty petrochemie

az 850 °C (angl. steamcracking — parni krakovéni).
Pfi tomto procesu dochazi ke §tépeni dlouhych uhlo-
vodikovych molekul na malé molekuly. Vznikd plyn,
ktery obsahuje vedle vodiku a methanu piedeviim
ethylen, propen a smés nasycenych a nenasycenych
uhlovodikii, zejména se tyfuhlikatym fetézcem (tzv.
C,-frakce). Vedle téchto plynti vznikaji také kapalné
aromatické slouceniny.

Aromatické uhlovodiky (pyrolyzni benzin) jsou suro-
vinami pro aromatiza¢ni jednotky, ve kterych se zis-
kdva benzen a toluen (methylbenzen).

Ze surovych reformovanych benzint se vyrdbéji také
xyleny (dimethylbenzeny).

Jak v olefinacnich, tak v aromatiza¢nich jednotkich
odpadaji benziny, které se vraceji a opét zpracovavaji
v rafinériich ropy.

Litky ziskané prevainé ze surovych a reformova-
nych benzini patii mezi primarni chemikalie, ze
kterych se pies meziprodukty vyrdbé&ji latky a predmé-
ty, které zasahuji téméf do kazdé lidské éinnosti.

zakladni meziprodukty
zafizen! NEENEND chemikalie DR nebo produkty

N pFiklady pouziti

folie, balici ugely, lahve, vstfikované
vyrobky, vyrobky pro doméacnost aj.

praci a ¢istici prostfedky, nemrznouci
smési, laky, barviva, vliaknarské suroviny aj.

rozpoustédia, meziprodukty pro
léciva, laky aj.

mékkeé a tvrdé pénové hmoty pro polstmvém nabytku
nebo pro vypiné chladicich zafizeni aj

akrylova vldkna, synteticky kauguk,
narazuvzdorné plasty aj.

synteticky kauéuk, napf. pro
vyrobu pneumatik aj.

— _ &asti forem a pénové hmoty pro balici
a stavebni Gcely aj.

synteticka vlakna pro textilni
prumysl aj.

plasty zpevnéné sklenényml vlékny (napf.pro stavbu
lodi, z&sobniku olejii ), nabytkérkeé laky. aj.

venkovni natéry, natérové hmoty pro
automobily aj.

. - elektroizolaéni a kovové laky,
' polstrovaci materialy, pénové hmoty aj.
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9.6 Uhli

VZNIK UHLIL. Z rozsihlych slatinnych a baZinnych
lesti se pred 270 az 350 miliény let vytvofilo hlavné
¢erné a hnédé uhli. Ve viech loZiscich uhli je proto
mozné najit otisky rostlin (obr. 118.1). Geologové toto
¢asové obdobi oznaluji jako karbon (z lat. carbo
— uhli).

Z odumfelych rostlin vznikla nejdfive plsobenim
anaerobnich baktérii raSelina. Ve stfidajicich se obdo-
bich, kdy dochézelo k vzestupu a poklesu zemské kiry
(obr. 118.2), se vytvafely stile nové a MOvé vrstvy
raSeliny. Ty byly pak pfekryty sutinami Stérku a usa-
zeninami pisku a jilu. Tlak vytvofeny témito vrstvami
a zemské teplo vedly ke zpevnéni a k pfeméné vol-
nych vrstev raeliny na hnédé uhli. Cerné uhli
vzniklo teprve vlivem silného tektonického tlaku
a zvySené teploty, v souvislosti s horotvornymi po-
chody. Prouhelnénim, tj. procesem tvorby uhli, se
vytvofily organické sloufeniny — smés pievaziné
makromolekuldrnich slou¢enin obsahujici zejména cy-
klické uhlovodikové stavebni jednotky.

Cim vétsi bylo prouhelnéni, tim vétsi mnoZstvi
uhliku uhli obsahuje (tab. 119.2). Mezi geologickym
stafim uhli a stupném prouhelnéni vSak nemusi byt
nutné pfima zdvislost. V procesu prouhelnéni dochd-
zelo stile k vyvoji methanu, ktery se — pokud
nemohl uniknout do atmosféry — shromazdoval v lo-
Ziscich zemniho plynu. Rizné druhy uhli maji i riznd
prvkové zastoupeni ve slouceninach, které obsahuji.
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kamenna sut’
baZinny les
slatina

bazinny les
slatina

kamenna sut’

pokles v dusledku
zemskych pohybt

dalsi pokles
vznik hnédého uhli

Obr. 118.2 Vznik uhli. Potopené baZinné lesy se tlakem a zem-
skym teplem pfeménily na uhli

UHLI JAKO ZDROJ ENERGIE. Uhli, ropa a zemni
plyn patii k primarnim zdrojim energie. Primarni
energie je energie ziskdvana z piirodnich zdroji. Pro-
toZe ropa je mnohem sndze zpracovatelnd a vétSinou
se d4 levnéji téZit a transportovat neZ uhli, nahrazuje
postupné od 50. let v mnoha zemich uhli pfi vytépéni
bytd a primyslovych provozli a pfi vyrobé piry
a elektfiny. Na druhé strané se vSak svétové zdsoby
ropy a zemniho plynu spotfebovavaji mnohem rychleji
neZ loziska uhli.

Hnédé a &erné uhli jsou jediné primédrni zdroje ener-
gie, kterych ma i CR velké zdsoby. Zachoviéni a vyu-
#it{ domaciho uhli mé velky vyznam nejen ze soucas-
ného technicko-hospodafského hlediska, ale také
z hlediska budoucnosti. Nejvétsi zdsoby hnédého
energetického uhli jsou u nds v severnich Cechéch,
v mosteckém a sokolovském regionu. Hnédé uhli leZ
nékolik metrii aZ nékolik set metri pod povrchem
zemé a téZi se proto pieviazné v povrchovych dolech.
Casto se spaluje ihned na misté t&Zby v tepelnych
elektrarnich. Jen mald &4st se odvodiuje a briketuje
(Viesovd). Cerné uhli je uloZeno ve vétiich hloub-
kédch (Ostrava, Kladno). Ur¢ity podil ¢erného uhli se
zpracovava na koks.

Diky vysokému obsahu uhliku méd ¢erné uhli velkou
vyhievnost (tab. 119.2). Uhli je u nds stile nejdilezi-
t&j8im zdrojem energie, pouZiva se zvlasté k vyrobé
elektrického proudu.



Uhli

ZNECISTENI ZIVOTNIHO PROSTREDI UHLIM.
Spalovanim uhli vznika vedle oxidu uhli¢itého a vody
mnoho 3kodlivych latek jako prach, oxid sifigity
a oxidy dusiku. Prachové podily, obsahujici z ¢4sti
jedovaté tézké kovy a jejich slouceniny, se v moder-
nich elektrdrnich odluéuji z koutovych plyni elek-
trickymi filtry. V zévislosti na stupni zne&i$téni kou-
fovych plyni dosahuji tyto filtry Géinnosti vice nez
90 %. Timto zplsobem se koncentrace emisi sniZuje
aZ na 50 mg prachu na m’.

Oxid sificity vznikd oxidaci siry nebo sirnych sloude-
nin obsaZenych v uhli. Rada velkych elektrdren v ze-
mich EHS je dnes vybavena zafizenim na odsifovani
koufovych plyni. Pii odsifovani se oxid sificity vy-
myvd vdpennou vodou nebo suspenzi vdpna. Vznikly
sifiCitan vdpenaty se oxiduje vzdusnym kyslikem na
siran védpenaty (sddru). V CR obsahuje zejména hnédé
energetické uhli 1,5—2 % siry. Norma stanovi limit
500 mg/m’ oxidu sifi¢itého ve spalnych plynech (vzta-
Zeno na standardni podminky). V sou¢asné dobé jsou
i u nds v nékolika elektrarnach budovina odsifovaci
zafizeni (napf. Po¢erady). TéZba uhli s vysokym obsa-
hem siry (vy38i nez 2 %), které bylo doddvdno do
domécnosti, byla jiz zastavena. Uhl{ je v nasi repu-
blice hlavnim zdrojem elektrické energie, ale bohuzel
piindsi také mimofidnou ekologickou zit&7. Dalsi
zne€isténi  vzduchu, napf. slouceninami fluoru
a chloru, se z vétsi ¢asti odstrani promyvanim. Pro
sniZeni emisi oxidii dusiku se osvédtilo vicestupiiové
spalovéni uhli. Tento postup md byt pouZit i u novych
uhelnych elektrdren v budoucnosti.

FLUIDNI SPALOVANI. Spalovani ve vznosu (vifivé
vrstvé, fluidni vrstvé) mé pii srovnatelné nizSich n4-
kladech mensi dopady na Zivotni prostiedi. Pfi fluid-
nim spalovani se pfedem pfipravené mleté uhli spa-
luje ve viFivé vrstvé (obr. 119.3) za piidavku mletého
vipna pfi teplotich 800 aZz 900 °C. Vznikajici oxid
sificity zreaguje ihned s vdpnem a kyslikem na sadru.
Vzhledem k pomérné nizké teploté spalovani se sou-
Casné sniZuji i emise oxidi dusiku. Do vifivé vrstvy
jsou vloZeny topné plochy, které maji diky velmi
dobrému pfestupu tepla kompaktni tvar. Vedle vyhod
kompaktni stavby spalovaciho zafizeni a technologie
méné zatéZujici piirodni prostfedi vyniké fluidni spa-
lovéni i tim, Ze je moZno pouZivat i palivo s vysokym
obsahem popelovin. Fluidni spalovini se také dobie
hodi pro vyrobu tepla napf. v blokovych kotelnich
a priimyslovych zdvodech.

Palivo Obsah Vyhfevnost
uhliku (%) v kJ/kg

Dfevo 50 13 600
a

Koks 56 15700

Hnédé

uhli 70 18 800

Cemé

uhli 85 31400

Drevéné

uhli 920 31600
5 Antracit 92 34 300

Obr. 119.1 Druhy uhli. a) hné-
dé uhli, b) ¢erné uhli, c) antracit

Tab. 119.2 Obsah uhliku
a vyh¥evnost paliv

Obr. 119.3 Fluidni spalovini (schéma)

odplyny
prachovy filtr

fluidni
vrstva

uhli  vapenec

odvod popela

tryskové dno

spalovaci vzduch
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9.7 Zuslechfovani uhli

Obr. 120.1 Koksovaci jednotka. Koks vytlageny z koksovacich
komor je je$té Zhavy

Obr. 120.2 Pokusné koksovini. Dehet a &pavkovd voda
kondenzuji, koksarensky plyn uniké a spaluje se
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uhli

koksarensky —
plyn
chladici voda

amoniakaini
voda

dehet
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Uhli je pfili§ cennd surovina na to, aby se pouze
spalovalo. Daji se z n&j ziskdvat, stejné jako z ropy,
primérni chemikalie podle postupi, jejichZ principy
jsou jiZ ddvno zndmé. Tato skutednost mé mimofadny
vyznam pro budoucnost, nebof svétové zdsoby uhli
jsou mnohem vétsi, neZ zdsoby ropy. Také vyroba
Zeleza by bez ¢ernouhelného koksu nikdy nedoséhla
dneSnich méfitek.

KOKSOVANI CERNEHO UHLI. Pi koksovani (zné-
mém jiZ od roku 1729) se éerné uhli zahfiva ve velmi
tizkych, ale dlouhych a vysokych komorédch za nepii-
stupu vzduchu pfi teplotdch mezi 1 100 az 1400 °C
(vysokoteplotni koksovéni) po dobu 16 aZ 18 hodin.
Pfi vsdzce 1t suchého uhli pfitom vznikne asi 350 ai
400 m® plynu a jako pevny zbytek ziistava koks. Koks
obsahuje kromé uhliku (95 aZ 98 %) jen maly podil
minerdlnich litek. Ochlazenim plynu zkondenzuje
amoniak a hnédd kapalina — ¢&ernouhelny dehet
(P 120.1, obr. 120.2).

Plynny zbytek po kondenzaci obsahuje predevsim
vodik (55 %) a methan (20 %). Do tohoto plynu se
dfive pfiddval oxid uhelnaty a vodik a dodéval se do
domdcnosti jako svitiplyn. Po ndhrad& svitiplynu zem-
nim plynem se dnes koksdrensky plyn pouZiva k vy-
tapéni koksovacich komor nebo k predehiivini
vzduchu u vysokych peci.

Létky obsaZené v kondenzitu se daji rovnéZ zhodnotit.
Amoniak je zdkladni litkou pfi vyrob& mineralnich
hnojiv.

Zvlaste dileZity je hnédocerny, viskozni, ¢ernouhelny
dehet, ktery obsahuje vice neZ 300 dileZitych latek,
pievdZné benzen a jeho homology. Na tomto poznatku
byl zaloZen vyvoj syntetickych organickych barviv.
Predeviim diky jejich vyrobé se Eernouhelny dehet
stal v 2. poloviné minulého stoleti hlavnim surovino-
vym zdrojem vzkvétajictho organicko-chemického
velkoprimyslu ve stfedni Evropé&.

Vzhledem k tomu, Ze pfi koksovani vzniké relativné
velmi mdlo ¢ernouhelného dehtu (z 1t ¢erného uhli
asi 50 kg dehtu), nemuzZe pro petrochemii dehet jako
surovinovy zdroj stacit. V Zidném piipadé nemize
nahradit ropu nebo zemni plyn.

Proto jiZ v prvni poloviné tohoto stoleti hledali che-
mici postupy, jak pfevést uhli pokud moZno zcela na
kapalné a plynné uhlovodiky.




Zuslechtovani uhli

VYROBA BENZINU HYDROGENACI UHLIL
V roce 1913 zjistil F. Beraius, Ze velké molekuly
slou¢enin obsaZenych v uhli se daji rozstépit na mole-
kuldrni zlomky, pfibliZné stejné velké jako v benzinu.
Tyto zlomky vSak obsahuji na koncich volné vazby
i vazby ndsobné. Piiklad Stépeni velké molekuly na
dva zlomky popisuje ndsledujici rovnice.

o W I |
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Adici vodiku na volné vazby a vazby ndsobné (hyd-
rogenaci) se z molekulovych zlomkid mohou tvofit
alkany.

Pfi vyrobé benzinu z uhli, tzv. ztekucovani uhli, se
smichd uhelny prach, katalyzétor a téZky olej na kasi
(obr. 121.1). Ta se pak po pfidini vodiku zahieje.
Smés proudi reaktory, ve kterych je teplota mezi 450
az 500 °C a tlak 30 aZ 40 MPa. Za té&chto podminek
se velké molekuly sloucenin obsaZenych v uhli $tépi
a hydrogenuji. V pfipojeném horkém odlucovaci se
oddéli vysokovrouci oleje, nepfeménéné uhli a ostatni
pevné latky. NiZevrouci benziny a stfedni destildt se
vedou do studeného odlutovade, kde se rozdéli ka-

Obr. 121.1 Hydrogenace uhli (schéma)
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palné a plynné produkty. Vyrobené benziny a stfedni
destilit jsou meziprodukty p¥i vyrobé pohonnych
litek, topnych olejii nebo slouZi jako suroviny pro
chemicky primysl.

SYNTEZNI PLYN Z UHLI. Pfiblizn& v roce 1925 F.
Fischer a H. TropscH nalezli postup, jak ze smési
oxidu uhelnatého a vodiku vyrabét uhlovodiky.

V prumyslu se pfi vyrobé syntézniho plynu vede pies
rozzhaveny koks smés vodni pary a vzduchu:
3C+ HO +0, - 3CO + H,

Vznikld smés oxidu uhelnatého a vodiku (kterd se
jest¢ déle obohacuje vodikem) se nazyvd syntézni
plyn. V zdvislosti na poméru sloZek a reakénich
podminkgch (tlak, teplota, Cas, katalyzitor) se ze
syntézniho plynu daji vyrdbét plynné uhlovodiky
(pfevdZné methan), kapalné uhlovodiky (Fischerova-
Tropschova syntéza), alkeny nebo Kyslikaté orga-
nické sloudeniny: alkoholy a karboxylové kyseliny.

Syntézni plyn je moZné vyrdbét jak z uhli, tak z top-
ného oleje; tim se vytvdii nejvhodnéjsi spojovaci
¢ldnek mezi uhelnou chemii a petrochemii.
V mnoha zévodech chemického primyslu jsou syn-
tézni jednotky, které mohou pracovat jak s ropou, tak
s uhlim. Souhrnné schéma chemie uhli je uvedeno
v iab. 121.2

Tab. 121.2 Zdkladni pochody v chemii uhli

121



9.8 Kontrolni a doplnujici otazky

1. Vysvétlete a porovnejte podstatné rozdily ve slo-

teplomér Zeni zemniho plynu, ropy a ¢erného uhli.

Sroubovy uzavér

v el 2. Destilaci se d4 ropa rozdélit na riizné frakce uhlo-

vodikid. Déleni se zlep$i, kdyZ po prvni destilaci
nisleduji destilace dal§i. Tato stupfiovitd (frakéni)
destilace se da provést i ve Skolni laboratofi v apara-
tufe znazornéné na obr. 122.1.

Pfi pokusu pomalu zahfivejte v elektrickém hnizd¢ asi

ki Vo 150 ml ropy. Po asi 1 hod. odeberte vzorky z riznych
______ POt pater kolony stfikackami s nastréenymi tenkymi hadi-

z hlavy cemi — kanylami. Vzorky pak déle zkoumejte.

kolony a) Které hlavni frakce byly destilaci ziskany ? K od-

povédi pouzijte také tab. 122.2.

b) Jaké pfiblizné teploty vzplanuti budou mit frakce
z jednotlivych pater ?

c) Objasnéte prednosti aparatury na obr. 122.1, ve

Siendnd trubles srovnéani s jednoduchou destila¢ni aparaturou na obr.

zatka z Vitonové gumy 112.1
barika (500 ml) d) Pro¢ je délici schopnost klobouckové kolony zna-
ropa zornéné na obr. 113.1 mnohem vétsi, neZ u aparatury
topné hnizdo varné kaminky na.obr 1221 2

3. Jmenujte nékteré vlastnosti, kterymi se ropné
Destilat z Teplota pied Hustota frakce ) Ty P

odbérem vzorku (g/cm?) frakce navzéjem 0dll§!.ljf
1. patro o i 4. Jaké cile se sleduji krakovdnim a reformovanim
2. patro 100 °C 0,69 uhlovodiku ?
3. patro 75°C 0,67
4, patro 60 °C 0,66 g i A
5. patro 50°C 0,64 5. Co znamend oktanové ¢islo ?
hlava kolony 46 °C 0,62

6. Vysvétlete konstrukci a funkci katalyzitoru vyfu-

Obr. 122.1 K iloze 2 kovych plyni.

Tab. 122.2 K dloze 9 7. Pro¢ se nemaji ruce, napf. k odstranéni natérové

barvy, myt automobilovym benzinem ?
Zdroj Svétové zasoby Svétova tézba
energie v miliarddchtun v % v miliarddchtun v % e 2 A 5
: 8. a) Jak mohou ohrozit Zivotni prostfedi (vodu, ptidu
ropa 93,2 13,5 2,7 46,5 a vzduch) ropa a ropné produkty ?
b) Kterd opatieni k ochrané Zivotniho prostiedi jsou
zemni plyn 79,4 11,5 13 225 nutnd pii téZbé a piepravé ropy, pii skladovani, do-
pravé a spotfebé benzinu a topného oleje ?
uhli 452,1 65 1,8 31
! 9. S vyuZitim tab. 122.2 odhadnéte, na jakou dobu
ropné pisky 411 6 - - o x i .o » iy :
vystaci svétové zdsoby zdrojii energie pii jejich stej-
ropné bfidice 27,4 4 - n nomérné téZbé. Vysvétlete dvé zdkladni moZnosti vy-
roby benzinu z uhli.
celkem 693,2 100 58 100
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