Vyroba
maltovin



Maltoviny

Maltoviny jsou stavebni pojiva, ktera smichanim s vodou a vhodnymi pfisadami (pisek, stérk, Skvara) vytvareji fidkou
smes, ktera postupné tuhne a nakonec ztvrdne.

Vzdusné maltoviny — tuhnou a tvrdnou jen na vzduchu (sadra, horecnaté maltoviny, vzdusné vapno)

Hydraulické maltoviny — tuhnou a tvrdnou i pod vodou (hydraulické vapno, cementy)




Vyroba sadry

Sadra CaSO, . % H,0 se vyrabi vypalovanim sadrovce na teplotu max. 180 °C. Po smichani s vodou sadra prechazi zpét na
dihydrat za vyvoje tepla a zvétSovani objemu. Vypalovanim sadrovce na vyssi teplotu se ziska bezvody CaSO,, ktery tuhne
pomaleji nez sadra.

Pri teploté 1200 °C vznika vysokoteplotni anhydrid, castecné obsahujici CaO.

Sadrovec vznika pfi odsifovani tepelnych elektraren (tzv. energosadrovec).

Vyroba sadrokartonovych desek (téZ primo v aredlu elektrdrny Pocerady), medicina, vyroba cementu, stavebnictvi, uméni, ...

Sadrovec lze vyuiZit i pfi vyrobé cementarského slinku: 2 CaS0,=2Ca0+2S0,+0,




Sadrokarton

Sadrokarton = lisovand sddrova hmota mezi dvéma deskami ze silného kartonu, pouZiva se ve formé panell. Umoziuje
stavét rychle pricky a realizovat rekonstrukce, zatepleni a Upravy jakéhokoliv interiéru.

Samotna deska je vyrobena z papiru, kde vnitfni jadro tvofi smés hemi-hydratu siranu vapenatého (CaSO, - 72 H,0) a
surového sadrovce (CaSO, - 2 H,0). Tato smés se smisi s vlakny (typicky papir nebo ze sklenénych vlaken), plastifikatoru,
pénidla a jemné mleté sadry jako urychlovace, EDTA, skrobu nebo jinych latek, které mohou zamezit vyskytu plisnim a také
zvysit pozarni odolnost (sklolaminat), voskové emulze nebo silany pro nizsi nasakavost vody. Nasledné je vytvoren sendvic¢ —
jadro mokré sadry mezi dva listy papiru. Potom se jadro sendvice susi ve velké susSici komore. Po vysuseni se sendvic stane
tuhy a dostatecné silny pro pouziti jako stavebni material.




Horecnaté maltoviny

Sorelova maltovina se pfipravuje smichanim jemného praskového oxidu horecnatého (tzv. kaustického magnezitu,
MgO) s vodnim roztokem chloridu horecnatého (MgCl,). Pomér miseni je 2 az 5 dili MgO na 1 dil MgCl, (vyssi
koncentrace MgCl, snizuje pevnost pojiva). Pfi hydrataci vznika slouc¢enina 5 Mg(OH), . MgCl, . 7 H,0 (hydroxid chlorid
horecénaty).

Misto magnezitu lze pouzit také paleny dolomit, ktery ale musi byt vypalen na nizsi teploté tak, aby se nerozlozila jeho
vapencova slozka, protoze oxid vapenaty (CaO) velmi zhorsuje vlastnosti pojiva, zejména odolnost proti vihkosti.

Sorelova maltovina vynika pevnosti, odolnosti proti vlhkosti, objemovou stalosti a dobrou afinitou k organickym
materialdm, u nichZ navic vyrazné zvysuje pozdrni odolnost. Nevyhodou je jeho chemickd agresivita vici kovim,
zejména oceli, na niz zpusobuje intenzivni korozi. Vyuziva se jako pojivo pro desky s organickym plnivem, napftiklad
heraklitové desky. Drive se pouzival pro pfipravu malty a stavebnich tmel(. Dnes je prakticky nahrazen akrylatovymi
pryskyricemi. Jako pojivo se pouzival k pripravé xylolitu.

Mimo stavebnictvi se pouzival jako
pojivo pro brusné nastroje.

heraklit

xylolit



Vyroba vapna

Vapno (vzdusné vapno) — hlavni slozkou je CaO:
bilé vzdusné vapno (pres 90 % CaO)
obycejné vzdusné vapno (do 90 % Ca0)
dolomitické vapno (pres 80 % CaO a pres 10 % MgO)
Podstatou vyroby je vypalovani vapence (Casto s pfimeési dolomitu, CaCO, + MgCO,) pod mez slinuti

CaCO; - Ca0 + CO, AH = +178 kJ/mol
Haseni vapna se provadi v tzv. hasidle
CaO +H,0 - Ca(OH),  AH =-65 ki/mol

Vznikly hydroxid vapenaty (vdpenné mléko, hasené vapno) se smésuje s vodou a piskem na maltu. Jeji tuhnuti souvisi s
vysychanim, rekrystalizaci a tvorbou CaCO;,.

Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,0

Tento proces lze podpofit hofenim koksu v otevienych sudech v novostavbach (vznik tepla a CO,)



Suroviny pro vyrobu vapna

Vapenec je jemnozrnna az celistva sedimentarni hornina. V prevazné
mife (nad 80 %) je sloZzena z uhli¢itanu vdpenatého (CaCO,) at uzZ ve
formé kalcitu, nebo aragonitu. Jako primési se vyskytuji dolomit, siderit,
kremen, jilové mineraly a Ulomky zkamenélin. Vapence se pouzivaji se k
vyrobé paleného vapna, cementu, drceného kameniva i pro uslechtilou
kamenickou vyrobu, v metalurgii, chemickém primyslu, papirenstvi a v
mnoha dalSich oborech. Jemnozrnny vapenec se pouziva pro tiskovou
techniku zvanou litografie.

Dolomit CaMg(CO,), (uhli¢itan vapenato-horecnaty), pouzivd se na
vyrobu specialnich druhll cementu ve stavebnictvi, ohnivzdornych
materidll a jako hnojivo.
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Sachtova pec

odtah
do komina

Pouziva se ve dvou provedenich.

Prvni variantou je pec s vnéjSim topenim, kdy je jako palivo pouzit plyn a jeho
spalovani probihd v nékolika radach horaku v rlizné vysce.

Druhou je pak pec s vnitinim vytapénim. Pfi pouZiti tohoto zplsobu se pec stfidavé
plni vrstvou koksu a vapence a nebo se plni jejich smési.
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Kruhova pec

Princip kruhové pece:

Teplo z vypaleného vapna se vyuzivalo k predehrati
spalovaciho vzduchu a tepla zplodin horeni se vyuzivalo k
predehrati vapence. Pecisté tvoril souvisly kanal, ktery
umoznoval staly a nepretrzity postup ohné. Zdivo pece mélo
v urcitych mistech navazeci a vyvazeci otvory, které pec
rozdélovaly na urcity pocet komor. Kazda komora méla otvor
pro odvadéni spalin z pece. Palivo se prikladalo otvory v
klenbé tzv. sypaky, které se uzaviraly litinovymi poklopy. Pod
sypaky se z vapence skladaly topné Sachtice, ve kterych se
prikladané palivo spalovalo. Jako palivo se pouzival uhelny
prach.

Obr. 1. Pavodni Hofi-
mannova kruhovka: a ~
dvefe kruhového peciits,
A — kruhové peciité, b
— ptepaiky, B — sbéraf
koufe, ¢ — komin. ¢ —
podzemni odtah do sbé-
rafe kouvfe, j — sypaky

paliva.

Posledni kruhové vapenky ukondily provoz v 60. letech 20. stoleti.

Vapno lze vyrabét také v rotacnich pecich, podobnych tém na vyrobu cementu, fluidnich pecich k vypalovani praskového
vapence, vymeénikovych peci a dalsich.



Hydraulické vapno

Kromé CaO a MgO obsahuje také SiO2, Al203 a Fe203 (hydraulické oxidy). Tuhnuti a tvrdnuti je zpisobeno reakci mezi
Ca(OH)2 a témito oxidy za vzniku kifemicitant (napf. kalciumhydrosilikat, CaO . SiO, . H,0), které se vylucuji v koloidnim
stavu. Hydraulické oxidy jsou bud obsazeny ve vapenci, nebo se musi dodat (popilky, vysokopecni struska).

Hydraulické vapno se vyrabi vypalovanim vapence s prisadami.

Cement

Vyrabi se jemnym mletim kfemicitanovych, hlinitanovych a jinych slink(i. Pouziva se na vyrobu betonu (smés cementu,
pisku, Stérku a vody).

Portlandsky (kfFemicitanovy) cement
Struskovy cement

Hlinitanovy cement




Suroviny pro vyrobu cementu

Vapenec — zdroj CaO
pisek

Pisek — zdroj SiO, resp. Fe,0,

Jil — zdroj Al O,

Slin — zdroj CaO a Al,O,

Struska je smés oxidu plovoucich na Zelezné €i ocelové taveniné pfi
vyrobé zZeleza (oceli).

Skvara je popel po spaleni uhli, nejéastgji v tepelnych elektrarnach,
prumyslovych kotelnach ¢i teplarnach.

Elektrarensky popilek (téZz aditivum do betonu, ¢astecné nahrazuje
cement) jil

Sadra




Elektrarensky popilek

Popilek se ziskava elektrostatickym nebo mechanickym odlucovanim prachovych castic ze
spalin, pfi spalovani jemného mletého ¢erného nebo hnédého uhli.

Pro své priznivé vlastnosti a cenu je popilek
vyuzivan predevsSim jako prisada do betonu, pri
vyrobé cementu jako pfisada do hlavni suroviny,
nebo hotového cementu. Dale se pouziva jako
jedna z  hlavnich surovin pfFi  vyrobé
cihel, poédrobetonovych tvarnic a umélého
kameniva, jako plnivo pro asfaltové vyrobky,
vyplhovani dllnich dél a pro vyrobu rekultivaénich
stabilizovanych nebo solidifikovanych hmot.
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Hydraulicky modul

Vyroba portlandského cementu M., = obsah CaO [%]/obsah (Si0,+Al,0,+Fe,0,) [%]

Vychozi suroviny: vapenec (zdroj CaO) + jily, hliny nebo bridlice silikdtovy modul

(zdroj SiO,, Al,O, a Fe,0,). Suroviny se michaji aby byl M, = 1,7- My = obsah SiO, [%]/obsah (Al,0,+Fe,0,) [%]
2,4aM,=1,2-2,7.

Cementy s vyssim hydraulickym module se pri tuhnuti
vice zahfivaji, vice rozpinaji a maji vyssi pocatecni
pevnost. Cementy s vysSim silikatovym modulem
tuhnou pomaleji.

Pfiprava suroviny
Mokry zptsob. Obé suroviny se melou spolu v 30-40 % vodly.
Dokonald homogenizace, energeticky naro¢né (odpareni vody).
Polosuchy zptsob. Hlina se plavi, vapenec se mele za sucha.
Suchy zputisob. Obé suroviny se melou za sucha. Nedokonala
homogenizace, vysoka prasnost.

Vypal se provadi v cementaiskych pecich 1. SuSici pasmo: suseni, ztrata krystalicky vazané
vody.
smés surovin : L 2. Kalcinacni pasmo: rozklad surovin na oxidy.
VE'i-pE'-I’leCf'”krlda N ?,P:L\ . , , . . rv s
bridlice jil o ° 3. Slinovaci pasmo: oxidy spolu reaguji, vytvareji
prések o Tt . taveninu — slinek
,,such)’rupostup" ‘0‘6\\ DO._Oe \\Q\)ﬁ‘\ , ., | ,
nebokase & o P 4. Chladici pasmo: chlazeni na 250 °C.
»mokry postup @gf’ @0"‘ N;,QC' , v 4 H )4
) k Slinek se mele s prisadou 3 % sadry (oddaluje pocatek
| —_ “-'_—'r\‘—"‘— o tuhnuti) a cca 15 % vysokopecni strusky (zlepSuje
O . ’ .
“ay hydraulické vlastnosti).
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Vyroba portlandského cementu

SRS

Na zacatku 20. stoleti se portlandsky cement vyrabél v periodickych Sachtovych
pecich. Pec se sloZila, vypalila, chladla a posléze vyvezla.
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Struskové cementy

Struska vznika jako odpad pfi vyrobé surového zeleza.
Struskové cementy maji mensi obsah CaO a vétsi obsah
SiO, nez klasicky portlandsky cement, maji lepsi
hydraulické vlastnosti.

v

Portlandsky cement: do 15 % strusky
Zelezoportlandsky: do 35 % strusky
Vysokopecni: az 80 % strusky

HLINITANOVY CEMENT (CAC) e —
Skalsky Dvir 28.-30.5.2007

Hlinitanové (tavené) cementy Chemické slozeni v hm. % a zbarveni dle tfid

Vyrabéji se tavenim vapna s bauxitem, vznika hlinitan
vapenaty CaO . Al,O,. Velmi rychle tuhne, Ize s nim
pracovat i za mrazu.




Vyroba betonu m

Jednostupnova

1 - pfisun kameniva
2 - pfisun pojiva

3 - pfivod vody

Beton vznikne smichanim cementu, hrubého a drobného kameniva, vody, 4 - zésobnik kameniva
primési a prisad.j Je univerzalnim stavebnim materidlem, pouziva se jak na EiZﬁ“;T;:;‘;ﬁ{t’a
nosné konstrukce (skelety), tak na vyrobu panell; v dopravnim stavitelstvi je igboricd 5. 0
beton hlavnim materidlem pro vystavbu most(, vozovek dalnic; v 9 - michacka

10 - odvoz betonove smesi

podzemnim stavitelstvi se beton pouziva jako docasna i trvala vyztuz. U
betonu je jedno, je-li pouzit na suchu nebo pod vodou, jeho vlastnosti se tim
nemeni.

9 e 10

Dvouostupfiova

1 - pfisun kameniva; 2 - pfisun pojiva; 3 - pfivod vody

4 - zasobnik kameniva, 5 - zasobnik pojiva, 6 - vaha kameniv
7 - vaha pojiv; B - mezizasobnik; 9 - michacka

10 - odvoz betonove smesi




Panely a betonové zbozi

- silni¢ni panely, stropni panely, opérné stény, tvarnice ztraceného bednéni, betonové ploty a sloupky, skruze a roury,
zahradni krby a grily, dlazby a obrubniky, ...

Drevocementové desky:
lisuji se z drevénych hoblin stmelenych cementem.
Pouzivaji se jako izola¢ni material.



Arbolit

Vyroben ze stépky, betonu, vody a chemickych prisad, aby byla zajiSténa dobra pfilnavost vSech slozek smési. Jako dalsi

organické prisady mohou byt pouzity piliny, slama, rozrezané vétve rostlin. Jako chemicka slozka pfi vyrobé arbolitu se
pouziva hasené vapno, kremicitan sodny, chlorid vapenaty, siran hlinity.

Arbolit se pouziva jako materidl pro tepelnou izolaci, pro stavbu vnitfnich pricek a nosnych zdi doma s vyskou nejvyse 3
podlazi.

Polystyrenbeton je specidlni, izolacni beton, ktery obsahuje drceny polystyren, tento po vmichani do betonu snizi jeho
objemovou hmotnost. Vyhodou polystyrenbetonu je jeho nizkda hmotnost, lepsi tepelné-izola¢ni vlastnosti a také
akustické, v€etné lepsi pohltivosti strukturalniho hluku diky lepsi elasticité.



Porobeton

Pérobeton je druh lehkého betonu (objemova hmotnost < 2000 kg/m3 v suchém stavu) s dobrymi tepelné a zvukové
izolaénimi schopnostmi. Jedna se o beton tzv. pfimo lehéeny, coZz znamen3, ze vylehceni bylo dosaZzeno pfi vyrobé
vytvorenim poérl prfimo do vlastni hmoty betonu.

Stejné jako klasicky beton se vyrabi ze tfech zakladnich sloZzek — plniva, pojiva a vody. V pfipadé pérobetoni se jako plnivo
pouziva kfemicity pisek nebo elektrarensky popilek (popf. Skvara nebo struska). Jako pojivo se pouzivda cement, vapno,
nebo smés cementu s vapnem. Nejvétéim vyrobcem pérobetonovych tvarnic v Ceské republice je spole¢nost Xella CZ se
svym vyrobkem Ytong.

Déleni pérobetonu dle jeho slozeni:
Plynobeton — pojivem je cement a vylehéeni se dosahuje plynem, ktery vznikd chemickou reakci v disledku
vloZeni hlinikového prasku nebo pasty,
Plynosilikat — pojivem je vapno a vylehéeni se dosahuje stejné jako v pripadé plynobetonu,
Pénobeton — pojivem je cement a vylehCeni se dosahuje vmichanim pénotvorné prisady — stabilni pény




Vyroba skla



Sklo je homogenni a amorfni (tj. nekrystalickd) pevna latka. Vznika rychlym ochlazenim taveniny, ktera tak nestaci vytvorit
krystalovou mfizku. Zdaleka nejvétsi prakticky vyznam ma sklo, jehoz hlavni slozkou je oxid kfemicity (SiO,), béZzné se sklem
rozumi kremicité sklo.
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Sklo se vyznacuje zejména relativné vysokou propustnosti svétla v ¢asti viditelného spektra, tuhosti a tvrdosti pri béznych
teplotach, kifehkosti, homogenitou, odolnosti viici povétrnostnim a chemickym vlivim, vysokou pevnosti v tlaku, relativné
nizkou mérnou tepelnou a elektrickou vodivosti a vysokou nepropustnosti a odolnosti vii¢i vodé, vzduchu a jinym latkam



Kfemenné sklo nebo taveny kfemen vznika tavenim Cistého SiO2 bez dalSich pfisad. Je velmi tvrdé, chemicky i tepelné odolné
(az do 1500 °C), odolné vici povétrnostnim vliviim, ma malou tepelnou roztaznost, je prihlednéjsi a propousti i ultrafialové
svétlo (UVA, UVB, UVC). Kvuli vysoké teploté taveni je jeho vyroba energeticky naro€néjsi a tim i drazsi. Pouziva se v optice,
vakuové technice a na vyrobu tepelné namahanych soucasti.

Sodno-vapenaté sklo je nejbéznéjsi material pro vyrobu plochého skla a na okenni tabule. Obsahuje 72% SiO2, 14. 2% oxidu

sodného (Na20), 10% oxidu vapenatého (Ca0), 2,5% oxidu horec¢natého (MgO) a 0,6% oxidu hlinitého (Al203). Je prtuhledné,
snadno se tvaruje, ma vSak vysokou teplotni roztaznost a odolava teploté pouze do 500-600 °C). Propousti UVA zareni (340-
400 nm) ale nepropousti UVB a UVC (<315 nm), z toho divodu pod sklem slunecéni zareni neopaluje.

Obalové sklo ma podobné slozeni, ale obsahuje vice vapniku a hliniku, aby se zvysila chemicka odolnost, a ¢asto se barvi na
hnédo nebo na zeleno, aby odfiltrovalo veSkeré UV zareni. UzZiva se na bézné lahve a sklenice a pri vyrobé se pridava sklenéna
drt z recyklovaného skla, coz vyrazné Setfi energii.

Borosilikatové sklo (Pyrex, SIMAX) ma nizkou tepelnou roztaznost a odoldva Iépe teplotdam vcetné teplotnich SokU, proto se
pouziva jako chemické a varné sklo, na svétla motorovych vozidel atd. Obsahuje 81% oxidu kfemicitého, 12% oxidu boritého
(B203), 4,5% oxidu sodného (Na20) a 2% oxidu hlinitého (Al203).

Olovnaté sklo Ci olovnaty kristal méa vysokou specifickou hmotnost a vysoky index lomu. Vyrobky jsou tak zarivéjsi a také

olova (Pb0O), 2% sody (Na2C03), 1,5% oxidu zinku (ZnO) a 0,4% oxidu hliniku.

Hliniko-kremicité sklo ma vysokou pevnost a pouziva se do sklolaminat(i a na banky halogenovych Zarovek.



Zakladni surovinou pro vyrobu skla jsou sklarské (tavné) pisky. Jsou to zrnité, vétSinou svétle zbarvené az bilé horniny
(kfemenné pisky nebo malo zpevnéné piskovce) s primarnim obsahem SiO, zpravidla v rozmezi 60 az 80 %. Sklafské pisky
obsahuji, vedle naprosto dominantniho kfemene, také zrna (klasty) jinych minerdl(i — nej¢astéji Zivcq, slid (biotitu, muskovitu)
a tzv. tézkych minerall (napf. granatq, zirkonu, turmalinu, rutilu, ilmenitu, magnetitu). Jako pojivo se zpravidla uplatiuji jilové
mineraly (napf. kaolinit), karbonaty a oxihydroxidy Zeleza.

Sklarské pisky se tézi povrchovym zplsobem v lomech. Zplsob rozpojovani horniny zavisi na stupni jejiho zpevnéni
(diageneze), u silnéji zpevnénych piskd a piskovcl se pro rozpojovani pouzivaji trhaci prace. Pozadavky na kvalitu sklarskych
piskl (zrnitostni, mineralni a chemické slozeni) se méni podle druhu vyrabéného skla. Pisky v pozadované kvalité se vétSinou
v prirodé nevyskytuji, proto je nutno je upravovat drcenim, pranim (odstranéni odplavitelnych, jilovitych ¢astic) a tridénim
(docileni pozadované zrnitosti). Pfi vyrobé skla vyssich jakosti je navic nutné naro¢néjsimi zpUsoby Upravy (elektromagneticka
separace, flotace aj.) snizit obsahy barvicich oxidua (Fe,0,, TiO,); pozadovan je také limitni obsah SiO,.

" Provodin ®

Smi 2 - Veseli

Smi - Okresice ®

» . Stiele¢
Velky Luh Mladéjov

Geograficka pozice loZisek sklaFskych piskd v CR.



Vyroba zacind pFipravou takzvaného sklarského kmene, coz je nejcastéji smés sklarskych pisku, které obsahuji 60—-80 % oxidu
kremicitého SiO2, vapence, sody a potase, které snizuji teplotu taveni a dodavaji smési potrebné oxidy, coz je oxid vapenaty,
sodny a draselny, a dalSich prisad véetné sklenénych stfep(, coz je drcené odpadni sklo. Davka kmene do taviciho procesu se
nazyva vsazka a mlze obsahovat jesté barviva Ci jiné latky ovliviiujici vlastnosti skla. Patfi sem i takzvané pomocné suroviny,
napriklad Cefici latky, které odstranuji bublinky a necistoty z roztavené skloviny, Ci latky, které odstranuji nezadouci zabarveni
skloviny. Barvici latky (rdzné soli a oxidy kov() se pouzivaji k obarveni skla na zvoleny odstin. Kazda latka dodd sklu
specifickou barvu. Mangan obarvi sklo na fialovo, kobalt na modro, méd na modrozeleno a zlato rubinovocervené. Jemné
rozptylené castice tzv. zakalovacich latek (napf. kryolitu, kostni moucky nebo mastku) brani pfimému prichodu svétla sklem
a vyvolavaji jeho neprlizracnost. Upravené, pomleté a vysusené suroviny se misi a homogenizuji v pozadovaném poméru

v misicich zarizenich. Miseni je dnes provadéno nejcastéji strojné pomoci uzavienych misidel tak, aby bylo zabranéno praseni
surovin. Dakladné umleta a promichana skelnd smés neboli kmen se pak roztavi v panvich nebo vanach ve sklafskych pecich.

Taveni sklarského kmene ma tri faze:

roztaveni — sklarsky kmen se dokonale roztavi ve sklarské peci. Roztavené sklo je tuhé, nestejnorodé, nepruhledné
a s bublinkami, které se musi odstranit zvySenim teploty a pridanim riznych ¢efidel (nejéastéji siran sodny nebo oxidy arzenu
a antimonu). Bézné sklo se tavi pri teploté 1450 az 1550 °C, boritokremicité sklo typu 3.3 pfri teploté az 1630 °C a kiemenné
sklo okolo 2000 °C. Skelna hmota se pomoci pfisad odbarvuje ¢i zakaluje, poptipadé téz zabarvuje pouzitim rlznych barvicich
latek.

cereni — hmota se dal misi, bublinky unikaji a sklo se tak stava prahlednéjsi a ridsi. Vycerené sklo je velmi Fidké.

sejiti — ochlazeni skla.
Palivem je nejCastéji generatorovy nebo zemni plyn. Po dokonalém Cereni a sejiti se sklo teprve zpracovava, a to bud rucng,
nebo strojoveé.
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Pri tvarovani se vyuziva viskozni deformace a silné zavislosti viskozity skloviny na teploté. Béhem tvarovani nesmi dojit ke
krystalizaci skloviny. Tvarovani se provadi od rucnich az po plné automatizované procesy, a to foukanim, tazenim, valcovanim,
litim nebo lisovanim.

Roztavena sklovina se tvaruje:
*Foukanim, kdy sklar nabere sklovinu na sklarskou pistalu a vyfukuje ji do difevéné nebo kovové otviraci formy. Jeden z
nejstarsich zpUsob tvarovani dutého skla slouzil dfive i k vyrobé okennich tabulek: vyfouknutd bublina se nGZzkami rozstrihla a
vyrovnala na kovové desce. V moderni dobé se foukani casto déla strojem (lahve, bariky) nebo nahrazuje lisovanim (sklenice,
nadobky).

Lisovanim, kdy se odmeérené mnozstvi skloviny naleje do formy a dotvari pohyblivym trnem. Formy jsou obvykle délené a pfri
lisovani se mazou olejem.

eLitim, kdy se sklovina naleje do formy a pripadné dotvori. Zvlastni druh kontinualniho liti je floating, kdy se sklovina pribéziné
naléva na hladinu roztaveného cinu. Tim se dosdahne dokonale hladky povrch na obou strandch, takze se timto zplsobem
vyrabi vétsSina plochého skla i v zrcadlové kvalité.
*Tazenim se vyrabegji sklenéna vlakna.

*Rozfoukanim taveniny se vyrabi sklenéna vata, vhanénim
vzduchu do skloviny pénové sklo.

Polotovary se fizenym zplUsobem ochlazuji ve specialnich chladicich
pecich, zpravidla v teplotnim intervalu 700 - 400 °C. Jedna se o fizené
chlazeni, kterym se z vyrobku odstrani nebo se zabrani vzniku
vnitfniho pnuti. Chlazenim se mUze i podstatné zvysit pevnost skla. Po
ochlazeni se muze sklo povrchové upravovat - brousit, lestit, piskovat,
leptat.




Ploché sklo neboli tabulové sklo spada do kategorie stavebniho a technického skla. Pouziva se zejména pro zasklivani plasti
budov, tvorbé sklenénych stavebnich pricek, pro vyplné oken, vyloh, dvefri, balkdnovych a schodistovych zabradli, pristfeskud
na autobusovych a tramvajovych zastavkach, vyrobé sklenéného nabytku nebo sklenénych &asti klasického nabytku, k vyrobé
bezpecnostnich skel (napfiklad neprustrelné sklo), ke zhotovovani zrcadel, protipozarnich skel, dale také k vyrobé sklenénych
akvarii, terarii, ke stavbé sklenik( a k zasklivani parenist, k zasklivani fotografii a obrazu, ke zhotovovani reklamnich a
informacnich paneld a poutacd, k vyrobé sklenénych vyplni lednicek, chladnic¢ek a dalSich elektrospotrebict a specidlnich
elektrickych pristrojd apod.

MuzZe byt vyrobeno jak Ciré resp. dokonale prihledné tak i ornamentdlni (propoustéjici svétlo, ale neprthledné), mize byt
vyrobeno i barevné. D3 se brousit, lestit, vrtat, leptat, gravirovat, da se i potiskovat
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Sklenéna textilni vlakna jsou textilni material ziskany z taveniny nizkoalkalického skla.

Zvlaknovani pres trysky: Skelna tavenina pti odtahovani z trysky rychlosti 30-60 m/sek. tuhne. Jednotlivé filamenty s
jemnosti 4-13 um se spojuji do jednoho svazku, Slichtuji a naviji. Timto zplsobem se vyrabi vice nez 90% sklenénych
filamentu.

Pro staplova vlakna se pouziva dvoufazova technologie. V prvnim stupni se zhotovuji z taveniny tzv. pelety, které se
pripadné skladuji a ve druhé fazi roztavi a zvlaknuji tazenim pres trysku s pomoci sitového bubnu rychlosti do 60 m/sek.
Foukani pres trysku. Odtah z trysky se provadi stlacenym vzduchem. Rychlosti 150-200 m/sek. se vytahuiji niti rozdilnych
délek a ukladaji na sitovy buben. Odtud se vldkenny material odtahuje, prochazi olejovou mlhovinou a naviji na civku.
TaZeni ty¢emi: 100-200 sklenénych tyc¢i 150-190 cm dlouhych a o prdméru 4-5 mm se tavi na dolnim konci pfi konstantnim
posunu. Odletujici kapky tdhnou vldkna a padaji na buben, na ktery se rychlosti 40-50 m/sek. nité naviji, zatimco se kapky
odhazuiji.

Modifikované tazeni tycemi: Nité, které lezi na odtahovacim bubnu vedle sebe, se zvedaji pomoci proudu vzduchu a vedou
do sbérného kandlu. Zde se pak lamou na rGzné délky, odtahuji a vytvari pramen viaken, ktery se naviji jako pfast na civku.

“ it B nozzle-drawing rod=drawing nozzle-blowing SFTIN
Cooled Air Spray glass feed-n —__ glass rods._ olass feed-n  —_
Mix Sizing - 1
::', Water Spray tub with —__ | Wb with
= T<100°C glazs mealt ! olass mall
i Il &
il ressed air ’,ﬁ":! |/
C !II il fead rall ——— pressec - b
Sizing Applied —— il
Conact Time < 0.5 ms elo r'l'lﬁ"lar'f I EIE-I:rI'iﬂ dra'.r;in-::j dpren - i i |
threads bLirnar Iy
Fiber Glass Maments 1Ty —
spun thread |

—— class fibres
To Secondary Processing \‘

At > 20 mfsec

i,
I



Prirodni skla

Vulkanicka skla (obsidian, pemza, perlit a smolek), které vznikaji rychlym ochlazenim
kyselé lavy na zemském povrchu.
Perlit vznika hydrataci obsidianu.

3
il

Tektity jsou skla, ktera vznikla v souvislosti s dopadem (impaktem) meteoritu na
zemsky povrch a roztavenim plvodnich sedimentarnich hornin v misté dopadu. Podle
mista geografického vyskytu se tektity oznacuiji jako vltaviny, australity, indocCinity
(javanity, filipinity), irgizity aj. Maji tvar disk(, kapek, tyCinek, knoflikd s vrascitym
povrchem (skulptaci) a barvu od zelené pres hnédou po ¢ernou. Vltaviny se nachdazeji
v Ceské republice (jizni Cechy, jizni Morava, okoli Chebu), méné v Némecku (okoli
Drazdan) a Rakousku (okoli mésta Horn). Jejich vznik byva vysvétlovan jako disledek
dopadu meteoritu do oblasti dneSniho Bavorska pred asi 14,7 mil. let a s tim
souvisejici vytvoreni krateru Ries.



Vltaviny vznikly nejspis spolecné se vznikem Rieského krateru (mezi Norimberkem, Stuttgartem a Mnichovem,
okolo méstecCka Nordlingen).
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Perlit je amorfni vulkanické sklo s vysokym obsahem vody. V pfirodé se bézné vyskytuje a mezi jeho zvlastni vlastnosti patri,
Ze po dosazeni urcité teploty velmi vyrazné zvétsuje svij objem (expanduje).

Pri dosazeni teploty 850900 °C perlit mékne (jako kazdé sklo) a
vazana voda se uvoliuje a pasobi rozpinani materidlu. Nardst
objemu je sedmi- az patnactinasobny. Expandovany material ma
bilou barvu zpusobenou reflexivitou vzniklych bublinek. Objemova
hmotnost neexpandovaného (,,surového”) perlitu: pfiblizné 1 100
kg:m3 (1,1 g:cm3). Objemova hmotnost expandovaného perlitu:
30-150 kg:m-3

Pro svou nizkou hustotu a diky své nizké cené nasel perlit Siroké vyuziti. Ve stavebnictvi se pridava do lehkych omitek a malt,
izolaci, stropnich tvarnic a filtrd. V zahradnictvi zajistuje provzdusniovani kompostu a diky svym retenénim vlastnostem je
vhodnym prostredim pro hydroponické a tropické rostliny, kaktusy Ci cykasy. Uméle vytvoreny perlit je bézné v prodeji v
zahradnictvich a drogeriich. Prodavany perlit je nicméné velmi lehky, ze smési muze byt vyplavovan a proto je vhodnéjsim
materialem napr. pemza.



Smalt (email)

Smalt = neprihledné kiremicité sklo, kterd vytvori na kovu celistvy ochranny povlak hladkého a lesklého charakteru. Chrani
kov pred korozi a u€inkem chemikalii.
Kmen pro vyrobu smaltu se roztavi v peci a sklovina se necha vytékat do vody, ¢imzZ vznika granulovana sklovita latka, ktera
se mele s prisadami a vodou. Vznikla suspenze se nanasi na Cisté a odmasténé zelezo. Nanaseni smaltu na plech se provadi
Mokrou cestou: namaceni, polévani, vakuové nandaseni, elektroforeticky a elektrostaticky postup
Sucho cestou: pudrovani, elektrostatické nanaseni
Teplotou vypalu v peci je cca 900 °C. Po ochlazeni se nanaseni a vypal opakuje.

Vyrdbi se smaltované nadobi, koupelnové vany nebo oznaceni ulic a ¢isel domu.




Tavené horniny

Zakladem vsech téchto vyrobkUl jsou prirodni horniny, které se bud samostatné, nebo spolu s rliznymi korekénimi slozkami tavi.
Vznikla tavenina je dale zpracovavana bud odlévanim nebo rozvlaknovanim.

- odlévané vyrobky (odlitky) vznikaji odlévanim horninové taveniny do forem a jejim postupnym chladnutim.

- rozvlaknované vyrobky (mineralni vlakna, resp. mineralni vina), které se vyrabéji odstredivym rozvlaknovanim horninové
taveniny v proudu vzduchu a naslednym vytvrzenim silikatového vlakna.

Nejvétsi vyznam v technologii tavenych hornin maji bazalty (¢edice), znamo je vsak také uZziti fonolitd (znélct), granitd, opuk
nebo amfibolitl. Z druhotnych surovin byly pro vyrobu mineralnich vlaken pouzivany predevsim metalurgické strusky.
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Vyroba keramiky



Keramika

Keramika (resp. keramické materialy) = soudrzné, ve vodé prakticky nerozpustné polykrystalické latky, nékdy s urcitym
podilem skelné faze, které byly ziskdny z anorganickych nekovovych surovin, nejéastéji na bazi silikatl zpracovanim do
pozadovaného tvaru a vypalenim vyrobku v zaru. Béhem vypalu dojde slinovanim ke zpevnéni a vytvoreni nové
mikrostruktury a tim k ziskani pozadovanych fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.

Slinovani = proces, kterym se zpevnuji disperzni systémy za zvysené teploty. Obvykle je doprovazeno objemovou kontrakci a
zhutnovanim, tj. snizenim podrovitosti. Vznika tak hutna polykrystalickd hmota, v niz jsou plvodni ¢astice pevné spojeny.
Slinovani mlze probihat v pevném stavu nebo ucinkem taveniny.

Kromé noveé vytvorenych krystalickych fazi a pripadné faze skelné obsahuje keramicky stfep obvykle také vétsi ¢i mensi
mnozstvi pord. Fazové (mineralogické) slozeni zarem vzniklého produktu se muze vlivem vysokoteplotnich reakci zcela liSit od
vychozi keramické vyrobni smési. Krystalickymi fazemi keramiky jsou ¢asto vysokoteplotni mineraly znamé v prirodé, které se
vyznacuji pevnosti, chemickou odolnosti a stdlosti za zvySenych teplot. V pripadé modernich typ( technické keramiky jde
Casto také o krystalické produkty umélé, se specifickymi vlastnostmi elektrickymi, magnetickymi apod. Podil krystalickych
slozek v keramickém strepu by mél Cinit nejméné 30 %.



Hruba keramika

= hlinéné vyrobky pro stavebnictvi (napf. cihly, stresni tasky, kabrince, drenazni trubky, kominové roury, ...)

Suroviny - jil, slin, cihlarska hlina, jilovec, lupek, mnozstvi ne€istot mUze byt vyssi nez u jemné keramiky.

Ostfiva — neplastické zarovzdorné latky, zmensuji plasti¢nost, omezuje se se sesychdani a smrstovani pfi vypalu (pisek)
Taviva — napomahani slinovani v zaru (zivce a slidy).

Glazury — vodni suspenze obsahujici oxidy kovu, po vypaleni vytvareji sklovity povlak, zlepsujici vzhled a vlastnosti (jen
urcité druhy stavebni keramiky).



Cihlarskeé zbozi

- ma barevny (Cerveny nebo Zluty) strep, silné nasakavy, nevzdoruijici Zaru.

Vytézena hlina se mele v kolovém mlynu, kde se za pomoci vody a prisad vytvori tésto. V odvzdusriovacim
pasmovém lisu se formuji rGzné druhy cihel.

Kromé plnych,
dérovanych/vostinovych a dutych
cihel se takto vyrabi i stfesni
tasky, dlazdice, stropni panely a
drendzni trubky




Lehké cihly
Lehké cihly se vyrabi pridavanim
lehkych primési (vermikulit, perlit, kfemelina, ...)

organickych hmot (dfevéné piliny, saze, raselina, kulicky z pénového polystyrenu nebo pryskyfic...) jejichz vyhorenim
vznikaji pory a dutinky

plynotvornych latek (napf. praskovy hlinik ktery hmotu napéni vznikajicim vodikem, vytvrzovani v autoklavech)



Nepalena hlina

Nepalend hlina byla v minulosti na tzemi Ceské republiky tradiéné a hojné uzivanym stavebnim materidlem.

Susené nepalené cihly (veprovice, truplovice, kotovice atd.), se pripravovaly z odlezelé hliny a pouzivaly se predevsim na
stavbu nosnych, obvodovych i nenosnych stén.

Na obvodova zdiva se pouzivaly také tzv. valky, tedy ruc¢né tvarované valecky z hliny a slamy. Valky byly o poznani méné
narocné na pfipravu, nebot narozdil od veprovic, pfi jejichZ pripravé se vytéZzena hlina nechavala rok az dva , odstat”, aby na
ni mohly pUsobit homologizacni vlivy pocasi, se hlina na valky tézila jen nékolik dnt predem a vyrobené valky nebylo nutné
nechat jesté nékolik tydnt vysychat.

Jinym zplUsobem vyuziti nepalené hliny bylo jeji udusavani do bednéni nebo volné vrstveni udusané smési hliny se slamou
Ci plevami do podoby masivniho zdiva osekavaného béhem stavby ryéem.

Dalsi technologii byly tzv. omazavky ¢i mazanice, kdy se jemnou hlinou omazavaly prouténé vyplety v drevénych
konstrukcich domu. Vrstvou hlinéno-slaméné kase se také omazavaly roubené stavby — dlivodem byla ochrana proti ohni.

Neodmyslitelnou soucasti ,hlinéného stavitelstvi“ byla také hlinéna malta nebo hlinéné omitky.




Zaruvzdorné zbozi

Pouzivaji se hlavné jako vyzdivka peci. Kromé vysoké teploty musi odolavat téz kyselému, zasaditému nebo oxida¢nimu

prostredi. Podle tepelnych a chemickych podminek se vybira vhodny Zaruvzdorny material (ZVM).

Kyselé 510, Al 05, Al 04510, dinas, kysely Samot
Zasadité | CaO, MgO magnezit, periklas, dolomit, chrommagnezit
Neutrdalni | Cr:0s, C damot, korund, mullit, uhlik

Sefazeni ZVM podle Zarovzdornosti

ZVM Max. t °C Materidlova skupina
Korundovy ZVM 2 000 Hlinité materialy
Forsteritovy ZVM 2 000 Magnezitové a chromitové materialy
Chrommagnezit 2 000
Magnezit-chromit 2 000
Chromit 2 000
Magnezit 2 000
Mullit 1 780 — 1 850 | Hlinito-kfemicité materialy
Samot s vys§im Al O3 1770
Samot oby¢ejny a tvrdy 1 740
Dinas 1 710 — 1730 | Kfemicité materialy
Lehceny Samot 1 680 — 1 780 | LehCené materialy
Kysely Samot 1600 Hlinito-kfemicité materialy
Lehcené a izolacni zarobetony 1 080 — 1320 | LehCené materialy
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PArovité kamenivo

Materidly se strukturou uzavrenych pérl a nizkou hustotou, které maji velmi dobré izola¢ni vlastnosti. K jejich vyrobé se
pouzivaji nékteré druhy jil( a bridlic, skla (perlit), vysokopecnich strusek. Vyuziva se vlastnosti jilll nadouvat se pti rychlém
ohrati.

Keramzit vzhledové pripomina suchy hrach. Vyrabi se pfi vysokych teplotach —asi 1100 °C
— v rotacnich pecich ze specialnich tretihornich cyprisovych jild. Vypalenim a expanzi
zvétsi svlj objem 3 az 3,5krat. Rotaci se ziskava vyhodny kulaty tvar, ¢imz pfipomind malé
valouny. Ma zvlastni vnitrni pdrovitou strukturu, ktera se vyrazné lisi od povrchu. Jedna se
o nehorlavy materidl (odolava Zaru az do vyse vyrobni teploty) a plné mrazuvzdorny a
vodéodolny. To jej predurcuje pro vyuziti ve stavebnictvi — ozelenéni strech (a zlepseni
tepelné izolace), zasyp krytiny ploché strechy, zasypy dfevénych tramovych stroput, podsyp
pod podlahové desky, v korenovych nebo biologickych Cistickach, drenaz pro odvod
destové vody atd., zahradnictvi, hobby a v dalsSich oborech.

Expandovany vermikulit. Vermikulit (Mg,Fe,Al);(Al,Si),0,,(0OH), - 4 H,0, je jednoklonny
mineral svou strukturou i vzhledem podobny chloritim, ¢i sliddm; jeho krystaly se pfi
zahrivani roztahuiji a tvori lehké, porovité utvary Cervovitého typu. Expandovany vermikulit
je uzivan jako upravovac pudy, sypana izolace a balici material, plnivo omitek a betona.

Crude Vermiculite Exfoliated Vermiculite




Jemna keramika

Hrncirské zbozi: vyrabi se z hrncirskych jili a hlin, ostfivo je jemny kfemenny
pisek. Vyrobky se tvori ru¢né, na hrncirském kruhu, lisovanim nebo odlévanim
tekuté smeési do forem. Po vysuseni se glazuji strikdnim, polévanim nebo
namacenim a vypaluji se pfi teploté 1100-1200 °C.

Kachlové zbozi: vyrabi se z hrncirskych, pérovinovych a Samotovych hlin. Kachle
se ziskavany lisovanim. Glazuje se syrovy nebo predzihany strep, ktery se
nasledné vypaluje.

Porovina: vyrobky s bilym prilin¢itym stfepem. Surovinou jsou pdrovinové jily, Zivec, kiemen
a krida. Vyrobky se vytvareji lisovanim (obkladacky) nebo odlévanim (sanitarni

keramika). Vypalovaci teplota se pohybuje mezi 1100-1200°C. Glazuje se

nizkotavitelnymi borito-olovnatymi glazurami.




Kamenina

Kamenina: vyrobky s barevnym slinutym stfepem. Vyrabi se z kameninovych jil{
(nizkoslinujici illitické jily), kfemene a Zivce. Vypaluje se pfri teploté 1200-1300 °C.

Technicka kamenina se pouziva k vyrobé kanalizacnich rour, vylevek, dlazdic, konstrukcnich prvkd pro chem. primysi.
Kyselinovzdorna kamenina ma solnou glazuru s pfidavkem ZrO, nebo fosrorecnanu. Odolnost proti zasadam lze zvysit
pfidavkem BaO, MgO nebo Cr,0..

Jemna (stolni) kamenina se vyrabi litim, ma Sedivy, Zluty nebo Cerveny strep. Patfi sem napr.
,wedgwoodsky porcelan®, litovelska keramika, ...

Technicka jemna kamenina: strep podobny porcelanu (svétle se vypalujici jily s nizkym
obsahem kifemene). Vyroba laboratorniho nadobi a izolatord.




Fajans

Fajans obycejna: ma pdrovity, neprisvitny, barevny strep, vyrabi se z kvalitnich hrncifskych hlin obsahujicich vdpenec a
slouceniny Zeleza. Pokryva se neprthlednou bilou nebo barevnou olovnatou glazurou s pridavkem SnO,. Vyrabi se z ni
kachle, dzbanky, talite, aj. Patfi sem italska majolika, delftska fajans, habanska keramika.

Fajans jemna: ma porovity, neprlsvitny, bily stfep, pokryva se prihlednou boritou nebo olovnatou glazurou. Podobné jako
porcelan se vypaluje pred a po glazovani v ochrannych pouzdrech. Slouzi jako nahrazka porcelanu na dekoracni vyrobky a
levnéjsi nadobi.



Porcelan

Porcelan: keramické vyrobky s htnym bilym slinutym stfepem, v tenké vrstvé prisvitny. Vyrobky se tvaruji lisovanim,
odlévanim nebo na hrncirském kruhu.

& Kadansko
chebska "n, . Podbofansko
PAEY \ Karlovarsko

L ]
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L
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LoZiskové oblasti kaolin(i v Ceské republice



Na vyrobu tvrdého porcelanu se pouziva smés 50 % kaolinu, 25 % kfemene (ostrivo) a 25 % Zivce (tavivo). Nékdy se pridava
také krida a mramor. Hotové vyrobky se susi a dvakrat se vypaluji. Nejdrfive, pri teploté 950 °C vznika tzv. biskvit, ten se glazuje
a poté vypaluje pri teploté 1350- 1400 °C. Pouziva se pro vyrobu kuchyriského a chemického nadobi, dekoraénich predmétd,

apod. Patri sem napr. Cinsky porcelan, misensky porcelan, aj.

Meékky porcelan ma mensi podil kaolinu. Porcelan se vyrabi z kaolinu, coz je zvétrala zivcova hornina. Je to Cista a kvalitni
surovina, ktera se vyznacuje maximalni pevnosti, transparentnosti a bélosti a pali se pri teplotach nad 1300 °C. Redukcni
prostredi, to znamend s omezenym pristupem vzduchu, zajisti jeho bélost, a zabrani nezadoucimu zabarveni zpisobeného
zelezitymi neclistotami. Pouziva se pro vyrobu sanitarni keramiky, elektrickych izolatoru, dlazdic, apod.



Kostni porcelan (Bone China) je druh mékkého porceldanu typicky pro Velkou Britanii. Je pro néj charakteristicka zariva
bélost, lehkost, velka prihlednost a pevnost. Podil kostni moucky je minimalné 25 %, nejlepsi kostni porceldan obsahuje

az 50 % (fosforecnan ma silné sklotvorné vlastnosti). Zbytek suroviny tvori kaolin a Zivcové pisky zhruba ve stejném poméru.
Je méné narocny na energii, vypaluje se pfi nizsi teploté nez tvrdy porcelan. Prvni vypal je pfi teploté 1200 °C az 1300 °C. Po
zchladnuti se ,,stfep” obrousi za sucha pro dosazeni pozadované jemnosti. Obrusuje se aZ na polovinu plvodni tloustky.
Dalsi vypal nasleduje po oglazovani produktu, pri teploté 1100 °C az 1150 °C.

aaaaaaaaa

Bone China VS Fine China



Kfremelina (diatomit) je nezpevnéna (sypka) hornina, ktera je tvorena vétsinou opalovymi schrankami rozsivek, ty tvori
nejméné 40 % jejiho objemu.

Jde o velice jemnozrnny, praskovity ai jilovity sediment. Cista, ma bilou barvu, byva i nazelenald, $edd, hnédava dle
primési. Vysoce kvalitni kfemelina obsahuje kolem 90 % oxidu kfemicitého. DUlezZitou vlastnosti pro vyuziti je porovitost,
dosahujici u dobrych druhd az 80 %. Objemova hmotnost vysusené kifemeliny je 0,3-0,5 g/cm?, takZe vyrobky z ni
plavou na vodeé.

DalSimi cenénymi vlastnostmi jsou tepelné izolacni,
zaruvzdornost, vysoka absorpcni schopnost,
odolnost vici kyselindm atd.

Zrejmé prvni primyslové vyuziti diatomitu predstavovala vyroba dynamitu. Nitroglycerin smichany se zeminou bylo mozné
dale hnist a zpracovavat, aniz by hrozilo bezprostredni nebezpeci vybuchu.

V dnesni dobé slouzi zejména k vyrobé filtr (na oleje, tuky, ale téZ pivo a vino), jako plnidlo, k vyrobé abraziv, zvukovych,
tepelnych izolator(, jako specidlni stavebni materidl (lehcené tvarnice), pouziva se i v zemédélstvi.



Metalurgie



Vyroba zeleza a oceli

Zelezo je druhy nejroziifendjsi kov a ¢tvrty nejrozsifenéjsi prvek. V zemské kdfe se vyskytuje pouze ve formé sloucenin,
primérny obsah Zeleza v zemské kire je 4,2 % hmot. V pfirodé se Zelezo jen vzacné nachazi jako ryzi kov, nejdllezité;si
zelezné rudy jsou

magnetit (magnetovec) Fe,0, - obsah Zeleza 72 %

hematit (krevel) Fe,0, - 70 % Fe

goethit FeO(OH) - 63 % Fe

pyrhotin FeS - 63 % Fe

limonit (hnédel) Fe,05,-H,0 - 52 7 62 % Fe

favalit Fe,SiO, - 55 % Fe

siderit (ocelek) FeCO, - 48 % Fe

pyrit (markasit) FeS, - 46 % Fe

Cisté Zelezo nema vétsi prakticky vyznam.
Technické zelezo (slitina Zeleza s uhlikem,
fosforem, kfemikem a dalSimi prvky) je
nejdllezitéjSim konstrukénim materialem
a technickym kovem vibec.

limonit



Suroviny

Ruda: hematit (krevel) Fe,O,, limonit (hnédel) Fe,0,.xH,0, ilmenit FeTiO;, magnetit (magnetovec) Fe;0,, siderit (ocelek)
FeCO, nebo pyrit FeS,.

zpracovani drcenim (valcovy / kuzelovy drti¢) a tfidénim od hlusiny na magnetickém tridici

aglomerace = prazeni (nataveni za vysokych teplot) za snizeni obsahu siry a odstranéni vihkosti
vysokopecni koks (palivo)

def.: erné uhli zpracované suchou destilaci = zuhelnaténi (podobna Uprava jako pfi vyrobé drevéného uhli)

dodava teplo k roztaveni rudy

dodava uhlik k redukci zeleza

dodava uhlik k nauhli¢eni zeleza

tvori pevnou a porovitou kostru
struskotvorné prisady (vapenec)

usazuje se nad surovym Zelezem, protoze ma nizsi hustotu a chrani x oxidaci

vaze na sebe necistoty

Aglomerace: pro rudy s nizkym obsahem Fe. Na pohyblivém rostu se spéka smés rudy, paliva a hutnich odpadt. Ruda se
castecné redukuje a spéka se na aglomerat (az 10 % Fe), ktery se drti na prislusSnou zrnitost.



Vyroba surového Zeleza se provadi redukci Zeleznych ve vysoké peci. Ve vysoké

otevfeny

zvgngvy
peci probihd pfi teplotdch 400-1000 C nepfimda redukce Zelezné rudy oxidem sl
uhelnatym. Pribéh nepfimé redukce Zelezné rudy ve vysoké peci popisuji rovnice: i
uzavér
3Fe,0, + CO - 2Fe,0, + CO, ik
Fe;O0, + CO - 3FeO + CO,
FeO + CO - Fe + CO, pFedehfivaci koks
Pfi teplotdch 950-1000 C probihd ve vysoké peci pfima redukce Zelezné rudy Ll
uhlikem. Pribéh pfimé redukce ve vysoké peci zobrazuji rovnice:
3Fe,0; + C - 2Fe;0, + CO = e
Fe;O0,+C - 3FeO + CO ' ,
Fe,0, + 4C > 3Fe + 4CO chsizeri
FeO+C - Fe+CO _ okruzni
nauhlicovaci vétrovod
zbéna
Cely proces probiha prakticky nepretrzité - na horni Cast vysoké pece se stale
zavazi zelezna ruda, zelezny Srot, koks a struskotvorné prisady a naspodu se v tavici zéna .
urcitych intervalech odpousti roztavené kovové Zelezo - odpich vysoké pece. i = . }
strusky et | B podstava
. P 2O vysoke
odpich ey ‘ pece

surového
zeleza



Surové Zelezo je tvrdé a krehké, neni pruzné ani kujné; kromé jinych prvkd obsahuje uhlik pritomny jako grafit nebi jako
karbid Zeleza Fe,C. Surové Zelezo obsahuje fadu nezadoucich pfimeési jako je uhlik C (3—5%), kfemik Si a fosfor P. V mensi
mire prijima i siru S, ktera je ale vice zadrzena v podobé sulfidu manganatého MnS ve strusce. Surové Zelezo se dobre
odléva, nejcastéji do forem pozadované velikosti nebo do ingotl ¢i housek. Vysledny produkt je pomérné pevny a tvrdy,
ale velmi kiehky, a moznost jeho daldiho mechanického opracovani po odliti je minimalni. Cast surového Zeleza se
zpracuje na litinu, vétsina (asi 60% svét. produkce) vsak na ocel.

Vedlejsi produkty a vyuziti

Struska

se vyuziva ve stavebnictvi k vyrobé tvarnic, izolaci stén a nékterych druht cementu, struskové viny, cihel
Vysokopecni (kychtové) plyny

vytapéji ohrivace vzduchu (predavaji teplo vzduchu po vycisténi), pohon plynovych motoru



a - plnéni surovinami

b - pfivod piredehifatého vzduchu

c - odpich strusky

d - odpich surového Zeleza

e - odvod plyni (zavadi se do pFedehfivafi,
které po vwyhiFati pfedehfivaiji vzduch
vhanény do pece)

Schéma vysoké pece

Vsazkowy material
Ruda, Koks, Pfisady —

wysokopeconi plyn
Predehfivani a suseni vsazky

Nepfima redukce

3 Fex O3+ CO—»> 2 Fe3zOy4+ COs
Fe304+ CO—* 3FeO+ C02

REDUKCNI ZONA

Pfima redukce

FeO + CO » Fe+ C02
CO,+ C — 20C0

Zona nauhli¢ovani

Yodni chlazeni plasté pece

Kruhowy rozvadéc vétru

Horokovétrné dysny

(pistaly) . Zona taveni

wypust Zeleza



L7

%

Lo h;.'-[!i

e it g
T

| 'Ff"
7, ._

-

+’f 1','- 'f W

1) Sazebna, 2) Sachta, 3) Rozpor, 4) Zarazka, 5) Nist&j, 6) Podstava, 7) Zavér, 8) Vykladaci vozik — skip, 9) Betonovy zéklad, 10) Sikmy vytah na
sazebnu, 11) Vyfuény, 12) Vétrovod, 13) Horky vzduch — vitr, 14) Vysokopecni plyn k ¢isti¢im, 15) Ohtivace vzduchu, 16) Studeny vzduch, 17)
Vysokopecni plyn od Cistice vzduchu, 18) Studeny vzduch, 19) Spalovaci komora, 20) Spaliny do komina, 21) Surové Zelezo, 22) Struska
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Vyroba litiny ve slévarnach

Litina je slitina Zeleza s uhlikem (obsahuje vice nez 2,14 % C). Pfi obsazich uhliku

nizSich nez 2,14 % se hovoti o ocelich. Ma vysokou odolnost vUci tlaku a teploté a
zaroven nizkou pruznost. Litiny, u kterych je uhlik vyloucen ve formé grafitu, jsou
tzv. litiny samomazné. W3

Zelezo se roztavi v kupolni peci (kuplovné) a poté odléva do piskovych forem.

R Lf
Vyrazem litina se oznacuji také vyrobky z litého Zeleza (vany, radiatory, odpadni |
roury), umélecké predmeéty (napf. reliéfni desky kamen a krbt, nahrobky, ktize, 18 A[ W
dekorativni predmeéty i Sperky).

1) Sazeci védro, 2) Sazeci plosina, 3) Zaruvzdorna vyzdivka, 4) Ocelovy plast, 5) Regulace vétru, 6) Vétrovod, 7) Obsluhovaci plogina, 8)
Zakladova deska, 9) Opérné sloupy, 10) Spojovaci kanalek, 11) Predpeci, 12) Vypust litiny, 13) Jefab



Seda litina: obsahuje uhlik ve formé grafitu, mé vyssi obsah Si a malo Mn (vy3$i obsah Mn podporuje vznik Fe,;C). Na lomu
jsou patrné liste¢ky grafitu. Je pomérné mékka, dobfe se obrabi. Seda litina byva modifikovana (o¢kovana) horéikem,
vznika litina tvarna neboli ockovana (neboli vazna). Ta je podstatné pevneéjsi nez bézna litina Seda, houzevnatéjsi a
tvarnéjsi, pouziva se na vyrobu ozubenych kol, vloZzenych valc( ¢i vlozek valci motor(, vackovych a klikovych hrideli.

Tvarna litina — litina s kulickovym grafitem, je mechanickymi vlastnostmi srovnatelna s oceli.

Temperovana litina — litina s vlockovym grafitem, je vytvorena tepelnym zpracovanim, tzv. temperaci (odlitky bilé litiny se
dlouhodobé Zihaji pri 900 °C). SloZzenim je podobna Sedé litiné, je vSak o néco tvrdsi.

Vermikularni litina - litina s Cervikovitym grafitem (rozvétvené zaoblené uUtvary se zaoblenym zakonéenim)

Bila litina: obsahuje uhlik ve formé Fe,C. Ma vyssi obsah Mn a nizky obsah Si. Na lomu je stfibfita. Neda se pilovat a
obtizné se obrabi. V podstaté jde o odlité surové Zelezo.

Specialni litina: obsahuje vysoky podil legujicich prvku, ziskava se v elektrickych pecich pomoci feroslitin.
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Vyroba oceli v ocelarnach

Obsah uhliku v surovém Zeleze je pfilis vysoky a proto je
nutné jej oxidacnim procesem v ocelarskych zarizenich
snizit. Toho se dociluje oxidaci uhliku kyslikem ze vzduchu
(Bessemeruv a Thomasulv konvertor — tzv. plavkova ocel),
profoukavanim kyslikem (LD konvertor) nebo
prisazovdnim zZelezné rudy a ocelového odpadu do
taveniny v nistéjovych pecich (Siemens-MartinUv proces,
elektricka obloukova pec).

Bessemerulv konvertor (kysela dinasova vyzdivka):
kysela struska, nebylo mozno odstranit ze surového
zeleza siru ani fosfor.

Thomasuv konvertor (zasadita vyzdivka): umoznuje
zpracovat rudy obsahujici vétSi mnozstvi fosforu.
Ocelarska struska bohata fosforem byla vyuzivana v
zemédélstvi jako hnojivo (Thomasova moucka).

roztavené surové zelezo

— ocel

Zkujhovani v kenvertorech

Obycejné konvertorové oceli maji vétsi obsah dusiku,
kysliku a fosforu.

Jakost vyrobenych oceli byla horsi nez nez jakost oceli
vyrobenych v martinskych pecich.

V klasickém konvertoru se neda vyrobit slitinova ocel.



Vyroba oceli

Kyslikovy (LD) konvertor: oxidace uhliku profoukavanim
kyslikem, umoznuje vyrobit ocel, jejiz jakost se rovna
jakosti oceli z martinské pece.

oxygen lance Oxygen

lance

slag

'l tilted for
pouring

furnace steel
lining
Top blowing
LD OBM
A
]
0.010.15 m,'N, {Ar)/t min 3,5-5 m.’Q, {(+Ca0kt min
LD OBM | K-OBM
1952-2002 1968-2002
12,300.000.000 t 1,100.000.000 t

Combined O,-blowing



Vyroba oceli

Zkujnovani smeési surového Zeleza a Zelezného Srotu nebo Zelezné rudy (zdroj kysliku),

spolu se struskotvornymi prisadami, se provadi v ohnivzdorné peci s vyzdivkou, podle
pouzité suroviny bud kyselou nebo zasaditou. Zastaraly z&t‘]sob X umoznuje vyuzit

zelezny Srot. -+

Po odstranéni nezadoucich \‘[E" \ﬂ-_
S =

prvkl, desoxidaci a
nauhliceni se provadi oy S SR
odpich do odlévaci panve. Z | "
ni se odléva ocel do ingotl N N A /
(v kovovych formach (z ~ /
tvarné litiny) — tzv. kokilach) I : III - - -
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Nistéjova pec

A - nistéjova pec (Siemens-Martinska)
B - komory pro vwyhrivani vzduchu
C - odvod spalnych plynad

1 - vzduch 3 - spalné plyny

2 - generatorovy plyn 4 _ ygadka - surové zelezo, §rot, vapenec

Elektricka (obloukova) pec
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azbestova deska

Elektrickd (indukéni) pec
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Ziskana nelegovana neboli mékka ocel je pomeérné mékka a snadno se mechanicky zpracovava (tazeni, kovani, ohybani
atd.). Mechanické vlastnosti se daji dale upravovat tepelnym zpracovanim, napfriklad kalenim (zahratim do ¢erveného zaru a
prudkym zchlazenim vodou, mineralnim olejem) nebo popousténim (zahratim na 200-300 °C a pomalym chlazenim). Slouzi
k vyrobé dratd, plechi, hiebik( a podobnych produktt.

Dalsi zkvalitnéni vyrobené oceli se dosahuje legovanim, tedy pridavky definovanych mnozstvi jinych kovu za vzniku slitiny.
Hlavnimi prvky pro legovani oceli jsou nikl, chrom, vanad, mangan, wolfram, kobalt a ve specialnich aplikacich jesté mnoho

dalSich. RozliSujeme uklidnéné a neuklidnéné oceli. U uklidnénych oceli je rozpustény kyslik vazan prisadou hliniku (Al)
nebo kremiku (Si).

[=7) Austenite _

[]Fenite ,Q Austenite

[1Cementite 4 Shown with |
g etch pits !

(h})

Temperature, °C

04 teel 0.4 —-_—

A\
1.2% CiSteel B.67%
Carbon, wt.%——

Fig. 3.37. Fe-FeyC phase diagram illustrating eutectold reaction.



Sekundarni metalurgie

= zpUsob vyroby vysoce kvalitnich oceli.

V prvni fazi se vsazka roztavi v konvertorech, nistéjovych nebo elektrickych pecich odstranuji nezadouci prvky. Zkujnéna
tavenina se odleje do pojizdné panve, kde probiha druha faze — vlastni sekundarni metalurgie. Pracuje se za snizeného
tlaku se sou¢asnym promichavanim inertnim plynem (Ar nebo N,) vhanénym porézni tvarnici ve dné nebo boku panve.

Vyrobena ocel se bud odléva do kokil, vznikaji ingoty, které se v pecich znovu nazhavi a tepelné zpracovavaji —
energeticky narocné.

Kontinualni liti — roztavena ocel se kontinuadlné odléva a ihned
zpracovava valcovanim, kovanim, apod. — technicky naroc¢né. fies]

Tyglikova (kelimkova) ocel predstavuje celou radu rozliénych technik
vyroby oceli v tygliku. Jeji vyroba je v podstaté rafinaéni proces, ve
kterém je jina forma z oceli, nez byly ziskany kovanim (tzv. svarkova
ocel), roztavena v tygliku za vzniku produktu homogennéjsiho nez
vznika kovanim.




Tepelné zpracovani oceli

= zlepSovani vlastnosti ocelovych vyrobk(, méni se krystalickd struktura.

Zihani: ocel se vyhfeje na 600-950 °C a necha se na vzduchu zvolna chladnout. Odstrani se tak vnitfni pnuti oceli, ktera je
méneé tvrda a kfehka a Iépe se obrabi.

Kaleni: ocel se kratce zahreje na kalici teplotu (750-950 °C ) a pak se prudce ochladi v kalici 1azni (voda, olej, zvifeci moc).
Zmeéni se krystalicka struktura, ocel je velmi tvrda ale krehka.

Popousténi: odstrafiovani krehkosti kalené oceli. Provadi se zahratim kalené oceli na 500-700 °C a pak postupnym chlazenim.
Zuslechtovani: kaleni oceli s naslednym popousténim.

Cementovani: syceni vyrobku z mékké oceli uhlikem v cementacni 1azni (smés hexakyanoZeleznatanu draselného a
drevéného uhli) pri teplotdch 850-950 °C. Pak nasleduje kaleni. | kdyz je uhlikem nasycen jenom povrch, jevi se jako tvrdy).

Nitridovani: predmét z meékké oceli se zahriva 1-4 dny pfi teploté 500 °C v atmosfére dusiku (vytvareného termickym
rozkladem amoniaku). Na povrchu predmétu se vytvari tvrda vrstva nitridu zeleza.



Koroze zeleza (,,rez‘)

Koroze je zplUsobena elektrochemickymi procesy. Hlavnim
Cinitelem koroze je atmosféricky kyslik, resp. hydroxidova skupina
(OH), dale anionty vzniklé z kyselin (CO;*, CI5, NO,, SO,%,
apod.). Koroze Zeleza narozdil od jinych kovli ma destrukéni
ucinky - postupné znici kov v celém jeho objemu. iron

cathodic
site

Fe(s) = Fe?*(aq) + 2~ 0,(g) + 4H*(aq)




Svarkova ocel byla vysledkem dnes jiz opusténého zpUsobu vyroby oceli. Vyrabéla se v pudlovnach zkujiovanim, tedy
snizovanim obsahu uhliku plsobenim vzduchu, surového Zeleza v plamenné pudlovaci peci. Surové Zelezo a Srot se pfi
michani (pudlovani) a za pristupu vzduchu zpracovaval v téstovitou hmotu pri 1300 °C (tj. nebyla dosazena teplota taveni;
navic tim, jak postupovalo snizovani obsahu uhliku, teplota taveni rostla).

Ze vzniklé ocelové Cocky se nasledné v hamrech bucharem vykovaly tyCe a zaroven se tak odstranovala struska. TyCe se

nasledné rozvalcovaly na tlusté plechy, které se ve svazich na valcich kovarsky nebo tavenim svarovaly. Pak se z nich
vyvalcovala tvarova ocel (profily).

Svarkova ocel vyrabéna pudlovanim méla Siroky rozsah vyuziti. Byla vyrabéna tyCova a profilova ocel, plechy a draty ale i
nastroje. Bylo z ni postaveno nespocetné mostd, mezi jinymi napf. retézovy most Menai v roce 1826, most Britannia v roce
1850, plivodni Dombriicke v Koliné nad Rynem, viadukt Garabit nebo Ponte Maria Pia a Ponte Dom Luis | v Portu. Také

Eiffelova véz byla postavena z dilG vyrobenych ze svarkové oceli. Svarkova ocel se pouzivala v ¢eskych zemich do konce 19.
stoleti.



Metalurgie hliniku

Hlinik je nejrozsirenéjsi kov a je treti nejrozsirenéjsi prvek zemské klry. V prirodé se v ryzi formé obvykle nevyskytuje,
slouceniny hliniku jsou rozptyleny v zemské kire. Mezi nejdulezitéjSi mineraly hliniku patfi orthorombicky boehmit
Al,05-H,0 a monoklinicky gibbsit Al,05-3H,0 (hlavni sloZky bauxitu), kryolit Na;AlF, a korund Al,O..

Hlavni surovinou pro vyrobu hliniku je bauxit, hornina obsahujici Al,O5 -:2H,0 a hydroxidy hliniku

autochtonni bauxit, méné kvalitni, primarni zvétralinovy material vazany na matecnou horninu.

alochtonni bauxit, kvalitnéjsi sekundarni sedimentarni material, tvoreny sedimentarnimi vrstvami
pfiplaveného ze znacné dalky. Vyssi kvalita sekundarniho bauxitu je zptsobena vymytim nezadoucich pfimési SiO, a Fe,O,

béhem transportu a nasledné sedimentace.

Z materialu

bauxit




1) Vyroba hliniku se od roku 1886 provadi elektrolytickym rozkladem oxidu hlinitého rozpusténého v roztaveném kryolitu -
HallGv-Héroultiiv postup. Cisty oxid hlinity pro elektrolyzu se pfipravuje rliznymi metodami, které se voli podle poméru
hmotnosti oxidu hlinitého k hmotnosti oxidu kfemicitého.

Pomérné univerzalni je alkalickd spékaci metoda, kterd spociva ve vypalovani bauxitu, vapence a sody v rotacni peci.
Vypalené slinky se vylouzi vodou, vznikly hlinitan sodny Na[Al(OH),] se rozklada oxidem uhli¢itym na hydrat hlinity, ten se po
odfiltrovani kalcinuje za vzniku oxidu hlinitého.

Pro bauxity s nizkym obsahem kfemene se pouzZivda mokry, Bayeriiv zplsob pripravy oxidu hlinitého, ktery spocivd v
rozkladu mletého, Zihaného bauxitu hydroxidem sodnym za zvySeného tlaku a teploty v autoklavech rizné konstrukce.
Vznikly roztok hlinitanu sodného se filtraci zbavi necistot (Fe(OH),, hydratovany SiO,), podrobi hydrolyze a rozkladu pomoci
oxidu uhli¢itého, nasledné se kalcinuje na oxid hlinity. VedlejSim produktem Bayerova zpUsobu je soda, kterd se kaustifikuje
vapnem za vzniku hydroxidu sodného, ten se vraci zpét na zacatek procesu.

Méné pouzivany je kysely zptsob pripravy oxidu hlinitého, pfi kterém se na rudu pusobi roztokem mineralnich kyselin. Hlinik
prechazi do roztoku jako hlinitd sal prislusné kyseliny. Soli se podrobi hydrolyze, vznikly hydroxid hlinity se kalcinuje za vzniku

oxidu hlinitého.

Buchneriv zptsob pripravy oxidu hlinitého spociva v louzeni rudy kyselinou dusi¢nou v autokldvu. Vznikly dusi¢nan hlinity
se Cisti frakcni krystalizaci, naslednou kalcinaci vznika oxid hlinity a kyselina dusic¢na, ktera se vraci do procesu.

Goldschmidtiv zpisob vyuziva louZzeni rudy kyselinou sificitou.



Haglundiiv zpisob spociva v taveni rudy, pyritu a uhli v elektrické peci, hlinik prechazi do strusky ve formé oxidu a sulfidu,
struska plave na slitiné Zeleza a kfemiku. Nasleduje rozklad strusky kyselinou chlorovodikovou, sulfid hlinity se rozklada za
vyvoje sirovodiku, zbytkem je Cisty oxid hlinity.

2) Kromé elektrolytického zpulsobu je také mozina karbotermicka vyroba hliniku z oxidu hlinitého. Karbotermicka redukce
se provadi koksem v Sachtové nebo elektrické obloukové peci za teplot pres 2000 C. Dvoustupnovy pribéh redukce popisuji
rovnice:

2A1,0;+9C - Al,C; +6CO

Al,C; + Al,O; - 6Al +3CO

3) Dalsi mozZnosti je tzv. Téthliv proces, ktery je zalozen na redukci chloridu hlinitého manganem. Vstupni surovinou neni
bauxit, ale kaolin a jily se zvySenym obsahem hliniku. Suroviny se po kalcinaci podrobi chloraci, vznikly chlorid se redukuje
manganem pri teploté 260 C.

Rafinace
Surovy elektrolyticky hlinik dosahuje Cistoty 99,5%, pro zvlastni ucely se dale elektrolyticky nebo chemicky rafinuje az na
Cistotu 99,999%.

Pri elektrolytické rafinaci se jako elektrolyt pouziva tavenina chloridu barnatého a fluoridu hlinitého, surovy hlinik se sléva
s médi pro dosazeni vyssi hustoty, rafinovany hlinik plave na povrchu elektrolytu.



Pri chemické rafinaci se na roztaveny surovy hlinik pfi teploté 1200 C pUlsobi parami chloridu hlinitého za vzniku chloridu
hlinného AICI. Vznikly subchlorid se po ochlazeni na 700 C rozklada zpét na chlorid hlinity a Cisty tekuty hlinik, chlorid hlinity
se recykluje. Tento postup se nazyva subchloridova metoda rafinace hliniku. DalSi chemickou metodou rafinace hliniku je
zavadéni chloru do taveniny, vétSina pritomnych primeési prechazi na chloridy, které se usazuji na povrchu taveniny.

Mezi dalsi metody rafinace hliniku patfi napt. vakuovy zptlisob, k odstranéni vodiku se pouzivd probubldvani argonem
a dalSimi inertnimi plyny.

Na velmi vysokou cistotu se hlinik rafinuje specialnimi postupy mezi které patfi napr. zondlni rafinace, frakcni krystalizace
nebo elektrolyza z roztoku organickych rozpoustédel - Na[Al(C,H:);F]-Al(C,Hc)s.

Hlinik se pouziva Cisty nebo ve formé slitin jako konstrukéni material. Slitiny hliniku maji vSestranné pouziti, jsou lehké a
pevné.

Praktické vyuziti hliniku i jeho slitin je velmi rozmanité. Nejvétsi mnozstvi, vice nez 40 % celosvétové produkce hliniku se
spotfebovava na vyrobu plechovek na napoje, 24 % hliniku spotfebuje automobilovy primysl, 12 % hliniku najde uplatnéni
v elektrotechnice (el. vodice), 8 % se vyuziva ve stavebnictvi, 3% vyrobeného hliniku se vyZivaji v leteckém primyslu nebo k
vyrobé hlinikového nadobi.



Aluminotermicky (termitovy) proces

ma Siroké pouziti pfi vyrobé kovl, smés prislusSného oxidu a praskového hliniku se zapali, za vysoké teploty probéhne
redukce oxidu hlinikem, napfr.:

3 Mn;0, + 8 Al - 4 Al,O; +9 Mn
Cr,0;+2 Al > AlLO;+2Cr
Nejznamejsim prikladem je termit, coz je smés praskového hliniku a oxidu Zelezitého v poméru 1:3.
2 Al + Fe,0; & 2 Fe + ALLO;
8 Al + 3 Fe;0, > 9 Fe + 4 ALLOq

Je vyuzivana pro svarovani kolejnic.




Metalurgie médi

Méd' je nacervenaly kov, z dostupnych kovu je nejlepSim vodi¢em elektfiny a tepla. V pfirodé se méd' vzacné naléza ryzi,
béZnéjsi je jeji vyskyt v nerostech. Mezi sulfidické médéné rudy patfi chalkopyrit CuFeS,, CusFeS;, chalkosin (lesténec
médeny) Cu,S, kuprit Cu,0, malachit CuCO,-Cu(OH),, azurit 2CuCO;-Cu(OH),.

malachit ]
kuprit azurit

chalkopyrit chalkosin



Pyrometalurgicka vyroba

Primyslova vyroba surové médi z bohatych sulfidickych rud se provadi pyrometalurgickym zplsobem, ktery spociva
v oxidaCnim prazeni sulfidovych rud, pri kterém se sulfidy médi pfeméni na oxidy.

Prazeni se provadi nejcastéji v etazovych nebo fluidnich pecich pfi teplotach okolo 800 C, prazné plyny obsahuiji oxid sificity
a slouzi k vyrobé kyseliny sirové nebo elementarni siry. Typické sulfatacni a oxidaCni reakce probihajici pfi prazeni sulfidickych
meédénych rud:

2CuFeS, + 40, - CuSO, + FeSO,
4CuFeS, + 130, - 2(CuO-Fe,0;) + 2Cu0 + 8SO,
Prazenec se poté tavi s prisadou struskotvornych latek v ridznych typech nistéjovych, Sachtovych nebo elektrickych peci pfi
teploté 1400 C na tzv. kaminek (médény lech), ktery se dmychdnim vzduchu zpracovava v konvertorech na surovou méd.
Pfi taveni reaguji oxidy médi se sulfidy zeleza, méd' ve formé Cu,S pfechazi do kaminku, Zelezo jako FeO prechazi do strusky:
2Cu0 + 2FeS, - Cu,S + 2FeS + SO,
Cu,0O + FeS - Cu,S + FeO
Roztaveny kaminek s vysokym obsahem sulfidu médného se oxiduje pomoci vzduchu nebo kysliku v rlznych typech
konvertoru. V konvertoru probihaji postupné nasledujici reakce:
Cu,S+0, - 2Cu + SO,
2Cu,S + 30, - 2Cu,0 + 250,
Cu,S + 2Cu,0 - 6Cu + SO,

Postup TORCO

Africké médéné oxidické rudy silikatového typu se zpracovavaji postupem TORCO (Treatment of refraktory Copper Ores), ktery
spociva v zahrivani jemné mleté rudy, chloridu sodného a uhli ve fluidnim reaktoru pfi teploté 700-800 C, méd je
vyredukovana vodikem, ktery v reaktoru vznika reakci vodni pary s uhlim.



Hydrometalurgicka vyroba

Chudé meédéné rudy se obvykle zpracovavaji hydrometalurgickymi procesy, které spocivaji v louzeni rudy kyselinou sirovou
nebo roztokem siranu zelezitého. Méd prejde do vyluhu jako siran médnaty, ten se zpracovava elektrolyticky nebo
cementaci zelezem. Médéné rudy s vysSim obsahem Zeleza a vapniku se zpracovavaji amoniakalnim louzenim pomoci
roztoku hydroxidu a uhli¢itanu amonného za vzniku uhli¢itanu tetraamimédnatého. Z amoniakdlnich vyluhl se amoniak
odstrani vyvarovdnim za snizeného tlaku pfri teploté 100-135 C, méd' se ziskdva jako surovy kov nebo ve formé oxid{. Pfi
kyselém a alkalickém louzeni probihaji nasledujici reakce:

Cu,0 + H,S0, - CuSO, + Cu + H,0
Cu,S + Fe,(SO,); - CuS + CuSO, + 2FeSO,
CuS + Fe,(SO,); - CuSO, + 2FeSO, + S
CuCO;-Cu(OH), + 6NH,OH + (NH,),CO,; - 2[Cu(NH,),]CO, + 8H,0

Biologické louzeni (bioleaching) sulfidickych rud covellinu a chalkosinu. Na rudu se pusobi roztokem s obsahem acidofilnich
chemolitotrofnich bakterii rodu Acidithiobacillus, Leptospirillum, Sulfolobus, Sulfobacillus a dalsich. Principem biologického
louZeni je neprimd oxidace nerozpustnych sulfidl na rozpustné sirany. Jako oxidacni Cinidlo slouzi Zelezité soli vzniklé
cinnosti mikroorganismu ze soli Zeleznatych. Reakce jsou obdobné jako pfi kyselém louzeni. Z elementarni siry vyloucené pfi
oxida€nich reakcich vznika plsobenim bakterii kyselina sirova, ktera se spolu se vzdusnym kyslikem ucastni oxidacniho
procesu:
2Cu,S + 0O, + 2H,50, - 2CuSO, + 2CuS + 2 H,O

Biologické louzeni médi se provadi na hromadach, v tancich, metodou in-situ a vyuziva se i ke zpracovani odvalll po byvalé
hornické tézbé. Produktem je roztok siranu médnatého, ktery se zpracovava elektrolyticky.



Rafinace

Vyrobena surova cerna méd dosahuje Cistoty 94 - 97 % a musi se rafinovat pretavovanim v nistéjové peci za pridavku
drevéného uhli. Vznikla rafinovana hutni méd ma Cistotu 99,7 %. Dokonalejsi rafinace médi se dosahuje pomoci elektrolyzy v
siranovém prostredi. Elektrolyticka rafinovana méd dosahuje Cistoty az 99,95 %. Odpadni anodové kaly z elektrolytické
rafinace médi jsou cenénym zdrojem pro vyrobu mnohych dalsich prvka.

Pro svou velmi dobrou elektrickou a tepelnou vodivost se méd’ pouziva zejména k vyrobé elektrickych vodica, trubkovnic
ve vymeénicich tepla a jako material pro stresni krytinu a okapy. Stale vétsi vyznam ma meéd ve fotovoltaice, kde je
jednou ze slozek modernich tenkovrstvych fotoelektrickych clankd CIGS, vyuzivanych ke konstrukci trubicovych
fotoelektrickych paneld.

Povrch novych meédénych predmétli cervenavé barvy jiz po nékolika
tydnech ziskava hnédy odstin, ktery dale tmavne az Cerna. Teprve po
priblizné deseti az dvaceti letech se vytvari zelenava médénka. Médénka
je modrozelena patina, ktera se vytvari korodovanim povrchu médénych a
bronzovych predmétu vystavenych vlivu pocasi. Jeji vyznam je ochranny
(zamezuje dalsi korozi) a dekorativni. Z chemického hlediska se jedna
predevsim o brochantit CuSO,-3Cu(OH), a antlerit CuSO,-2Cu(OH),, v
prfimorskych oblastech se pasobenim soli tvofi atakamit Cu,(OH),CI.




Cinovy bronz obsahuje nejvyse 33 % cinu, prficemz soucet (Cu + Sn) ma byt nejméné 99 %. Pridavek cinu do kovové médi
odstranuje jeji hlavni nedostatek pro vyrobu prakticky pouzZitelnych nastrojii — malou tvrdost. Pritom zUstdvd zachovdna
vysoka odolnost proti korozi a relativné snadna opracovatelnost. V dobé bronzové slouzil tento kov jak pro vyrobu zbrani,
tak pro zhotovovani celé rady ndstrojl pro remeslnou vyrobu, uZiti v domacnosti i dekorativnich predmétl. Cinové bronzy
se pouzivaji ve slévarenstvi (uz od pravéku) a na vyrobu kluznych lozisek. Stejné jako v minulosti je pak bronz materialem
pro vyrobu soch, pamétnich desek a minci, medaili a podobnych predméta.

Zvonovina je pruzny, velmi tvrdy bronz piskové az stribrolesklé barvy. Je to slitina 78 % médi a 22 % cinu s nevyraznymi
odchylkami, nepfesahujicimi 2 %.

Délovina je stejné jako zvonovina bronz, ovsem o néco mékci, nebot obsahuje jen asi 10 % cinu a 90 % médi. Déloviny
jsou proslulé vhodnosti po vyrobu sloZitych odlitkd, kterd vyZaduiji tlakovou tésnost.

Arsenovy bronz — cin je zcela nebo z¢asti nahrazen arsenem. Pouzival se zejména pravéku, v soucasnosti se prakticky
nepouziva. Pripravoval se spole¢nym tavenim médéné a arsenové rudy (malachit + arsenopyrit)

Olovéné bronzy jsou slitiny médi s olovem, jehoz byva nejvyse asi 38 %. a popr. s dalSimi kovy, hlavné s cinem. Olovéné
bronzy slouzi hlavné jako kovy loZiskové. V tuhém stavu je rozpustnost olova v médi nepatrna a pro znacny rozdil mérnych
hmotnosti obou kovl miZze nastat odmésovani olova.

Zlaté klenotnické slitiny obsahuji kromé zlata nejcastéji stfibro a méd, nékdy i zinek, nikl, palladium a dalsi. Ddvodem pro
vyrobu zlatych Sperkl ze slitin je velmi mald mechanické odolnost Cistého zlata (mékkost, snadny otér). Pridavky
doprovodnych kov( zvysuji tvrdost slitiny a mohou mit i esteticky efekt. Méd se ve zlatych klenotnickych materidlech
vyskytuje v rozmezi 0 — 30 % a podle jejiho obsahu je mozno docilit i zvoleného barevného odstinu slitiny od zarivée zluté az
po témér Cervenou.



Pro mincovni kovy se slitiny médi s niklem a zinkem pouzivaji pro vyrobu minci s vyssi nominalni hodnotou pravé pro
pomeérné vysokou cenu Cisté médi. Pridavky médi zde maji ucel upravit zbarveni slitiny do Zluta az Cervena a zaroven
zvysuji korozni odolnost mince.

Mosaz je slitina médi a zinku. Mosaz obsahuje optimalné 32% zinku (maximalné 42%). Diky svym chemickym a fyzikalnim
vlastnostem se i dnes pouzivd v mnoha prumyslovych odvétvich (mosazi pro tvareni a pro odlitky, legované mosazi).
Existuji stovky rlznych mosazi, jejichz presné slozeni je ddno mezinarodnimi normami a liSi se od sebe mechanickymi
vlastnostmi (tvrdost, pevnost, mechanicka opracovatelnost...), bodem tani a zpracovatelnosti (moznost odlévani). Bézna
mosaz je pomérné mékka slitina s jasné zlatavou barvou a s pomérné nizkou chemickou odolnosti vuci kyselindm a
louhtim. Proti plisobeni atmosférickych vlivl je vSak mosaz zna¢né odolna.

Pouziva se casto k vyrobé riznych hudebnich nastroji a dekorativnich predmétd, zhotovuji se z ni soucasti pro vybaveni
koupelen a drobné bytové doplnky, slouzi pro vyrobu bizuterie. Mosaz se pouziva jiz od starovéku. Zvlastnim druhem
mosazi je tombak pouZivany k vyrobé plasta strel.

L mosaz




Lusterware

Druh keramiky nebo porcelanu s metalickou glazurou vykazujici

iridescenci (ménavost). Béhem vypalu doslo k redukci kationtl médi na
nanocastice.
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Metalurgie cinu

Cin je stfibrné bily, leskly, tazny (folie - staniol) a velmi mékky kov. Existuji dvé alotropické modifikace cinu, a-Sn krystaluje pfi
teploté pod 13 C v kubické soustavé, pri teploté vyssi krystaluje B-Sn v soustavé tetragonalni, nad 161 °C se objevuje treti
modifikace - cin kosoctverecény (y-Sn).

Vyroba
Cinovec (kassiterit) se rozemele, plavi a potom se prazi, aby se odstranily sira a arsen. Propirani i prazeni rudy se obvykle
nékolikrat opakuje. Tim zplsobem se obohati cinova ruda na obsah az 70 % cinu. Vyroba kovového cinu z rudy probiha
zarovou redukci uhlim v Sachtovych nebo plamennych pecich:
Sn0O, + CO - SnO + CO,
SnO + CO - Sn + CO,
Ve strusce, ktera vznika pri tomto pochodu je jesté stale velké mnozstvi cinu, ktery Ize ziskat redukénim pochodem (tavenim
strusky v plamennych pecich s oxidem vapenatym a uhlim) nebo srdzecim pochodem (tavenim se Zeleznymi odpadky).
SnSiO, + Ca0 + C - Sn + CaSiO, + CO  redukcni pochod
SnSiO, + Fe - FeSiO; + Sn srazeci pochod
Obdrzeny cin neni zcela Cisty a proto se dale rafinuje. Rafinace se provadi na naklonéné nistéji, pokryté zhavym uhlim. Na uhli
se vlije v Sachtové peci ziskany cin, ktery stéka po zhavém uhli a zanechava na ném necistoty. Prace s nalévanim cinu na uhli
se opakuje tolikrat, az cin na uhli nezanechava zbytky pfi odtékani. Vycistény cin se lije do kadlubu. Surovy cin se také rafinuje
na vysokou Cistotu elektrolyticky, anodou je blok surového cinu.



ProtozZe je cinu znaény nedostatek, vyrabi se cin i ze zbytkl a odiezki bilého plechu. Pfi vyrobé se pouzije elektrického
proudu. Elektrolytem je roztok hydroxidu sodného NaOH, anodu tvori dratény kosik naplnény odpadky bilého plechu. Na
7elezné katodé se usazuje houbovity cin, ktery se vybira a tavi za vzniku velmi &istého kovu. Zelezné odpadky po odstranéni
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cinu se pouziji jako Srot pri vyrobé Zeleza a oceli.

K opétovné regeneraci pocinovanych predmétu lze vyuzit elektrolyzu nebo se cin z pocinovanych kovovych povrchl zpétné
ziskava pusobenim plynného chloru.

Vyuziti

Cin slouzi k pripravé celé rady slitin, k vyrobé staniolu a k pokovovani plecht, zejména pro vyrobu plechovek na konzervy
(vysoka odolnost proti korozi a zdravotni nezavadnost). Nejvétsi podil cinu (35% svétové spotreby) se vyuziva k vyrobé pajek.
V minulosti se pouzival i k vyrobé nadobi (talife, korbele) a dalSich uzitkovych predmét (svicny, medaile, liturgické
predmeéty).

Anglicky cin (pewter) — slitina s médi a antimonem nebo olovem, obsah cinu presahuje 90 %. Uziva se k vyrobé levnéjsich
Sperkd.

Varhanni kov - z ného se vyrabéji varhanni pistaly. Je to slitina cinu a olova, obsah cinu uréuje kvalitu pistaly a jeji zvuk. Cim
vice cinu, tim vétsi ma pak vysledny zvuk lesk, vétSinou se jedna o kompromis mezi vyrobnimi naklady a pozadovanym

zvukem.

Kov Britania - se vyuziva k vyrobé jidelnich pfiborl a nadobi. Je to slitina 90 % cinu, 8 % antimonu a 2 % méd..



Vyznamnou skupinu slitin cinu predstavuji pajky. Cin je soucasti predevsim pajek pro tzv. mékké pajeni. Mékké pajky (s
teplotou tani nizsi nez 400 C) jsou slitiny kovl jako Pb, Sn, Cd, Zn, Ag aj. Tyto pdjky jsou vyuzivdny pro instalatérské prace
(pdjeni trubek pro rozvody vody, topnych médii, chladicich médii v klimatizacich), pro klempirské prace jako je spojovani
okapd, stresnich krytin a ve velkém méritku v elektrotechnice.

Pro nékteré aplikace se odlévaji komplikovanéjsi smési, obvykle se jedna o slitiny cinu, olova, kadmia a antimonu. Pro
zvysSeni bodu tani, zvyseni pevnosti a vodivosti spoje se Casto leguje do slitiny i stfibro. Pro Ucely, vyZadujici zvlast velkou
tvrdost spoje se navic pridava i fosfor, ktery vsak zvysuje krehkost materialu.

Pro pajeni v elektrotechnice a elektronice se dlouho pouzivala eutekticka slitina s 37 % olova a 63 % cinu. Jeji teplota
tani je 183 C. Vyhodou eutektické slitiny je hlavné to, Zze tuhne bez prechodovych fazi. Tyto drive pouzivané slitiny s
olovem jsou podle smérnice RoHS od r. 2006 zakdzany a jsou proto nahrazeny slitinami Sn s Cd, Zn, Ni, Bi, In, aj., (napf.
pajka 220, s Cdg,Zn,Ag,). Jejich vlastnosti jsou vsak v porovnani s olovnatymi méné vyhodné, napf. maji horsi smacivost a
vyssSi teplotu taveni.

Pajky pro elektrotechniku jsou dodavany v nejriznéjsich formach. Pro rucni pajeni v elektronice se dodavaji v podobé
,dutého” dratu (trubicky) vyplnéné pastovitym tavidlem. K pajeni SMD soucdastek (Surface Mounting Devices -
bezvyvodové soucastky) se uziva pajka v pastovité formé, coz jsou miniaturni kulicky pajky smisené s pastovitym tavidlem.
Jako vsazka do zafizeni pro hromadné pajeni (cinova vina) se uZivaji vakuové odlévané slitky (ty¢e) o hmotnosti pal az
nékolika kilograma.



Cinovy mor

Pfi teplotach pod 13 °C po delsi dobé vznikd krychlova, Seda
modifikace (a). Ta je velmi kfehka a cinové predméty postizené
touto preménou se postupné rozpadaji na prasek. Ochrana pred
cinovym morem spociva v udrzovani predméti v teplotdch nad
13,2 C. Prevenci uzivanou v soucasnosti je misto Cistého cinu
pouzivat jeho slitiny s malym mnozstvim antimonu nebo bismutu,
které brani rekrystalizaci.

Cinovy mor mohl byt jednou z pricin zkazy polarni expedice Roberta Scotta v letech 1911-12. Plechovky s petrolejem, které
obsahovala vsechna depa zasob na zpatecni cesté, byly udajné sletovany cinem, ktery v mrazech povolil, takZze se Scottovi a
jeho muzim nedostavalo paliva.

Podle nékterych teorii mél cinovy mor podil i na zkdze Napoleonovy armady v Rusku, kde vojakdm upadaly cinové knofliky
z uniforem a ty pak v mrazu nesly zapnout. Knofliky vsak byly z cinovych slitin, ty by mély mrazu odolavat lépe.



Metalurgie olova

Olovo je modrobily, na Cerstvém rezu leskly, meékky kov. Povrch olova se na vzduchu rychle pokryva vrstvickou oxidu. V
pFirodé se ryzi olovo naléza velice vzacné, nejdllezZitéjSim zdrojem olova jsou olovéné rudy galenit PbS, cerusit PbCO,,
anglesit PbSO,, jamesonit Pb.FeSb.S,, a boulangerit Pb.Sb,S,,. Pro prumyslovou téZzbu ma rozhodujici vyznam galenit, ktery
se vyskytuje ve formeé Cocek ve vapencich, jako vypln krasovych dutin i jako Zila nebo impregnacni vrstva.

Vyroba olova
se nejcastéji provadi prazenim (oxidaci) galenitu za vzniku PbO
2PbS+30,>2Pb0O+2S0,
a jeho naslednou redukci pomoci oxidu uhelnatého v Sachtové peci na surové olovo
PbO + CO - Pb + CO,
Surové olovo obsahuje 90-96 % olova, dale Cu, As, Sb, Sn a Ag — proto se musi rafinovat. Struska obsahuje vysoky podil Pb a
Zn, proto se dale zpracovava. Pecni plyny je nutné distit.

Rafinace olova

Odstranémi Cu: promichavani roztaveného olova s elementarni sirou. Ta reaguje s médi za vzniku Cu,S ktery vyplave na
hladinu a odstrani se pomoci stéru.

Parkesovani: odstranéni Ag pomoci zinku. Stribro se v zinku dobre rozpousti, rozpustnost Zn v olovu je minimalni. Do
roztaveného olova se pfi 460 °C prida Zn, po zamichani se nechd smés chladnout na 350 °C (Zn ma teplotu tani 419 °C, Pb
327 °C). Krystalky Zn s pohlcenym stfibrem vyplavou na povrch a ve formeé pény se setrou.



Harisovani: odstranéni As, Sb a Sn jejich oxidaci na arseni¢nany, antimonicnany a ciniCitany sodné. K té dochazi ve vrstvé
taveniny slozené z NaNO;, NaOH a NaCl. Sodné soli vyplavou na hladinu a odstrani se pomoci stéru. Harisovanim se odstrani i
zinek, ktery se do olova dostal pfi parkesovani.

Olovo se napf. pouziva k vyrobé akumulatord, jako konstrukéni materidl v chemickém primyslu, k vyrobé krytt proti
ionizujicimu zareni a jako ochranny obal elektrickych kabell. Zna¢ny vyznam ma olovo pfi vyrobé munice (broky) a nékterych
druhl nizkotavitelnych pajek, loZiskovych kov( i dalSich slitin. V minulosti se olovo ¢asto pouzZivalo k vyrobé vodovodniho
potrubi.

Kontaminace pitné vody olovem z olovénych trubek souvisi s jeji tvrdosti.

Tvrda voda: vnitrni ¢ast potrubi se pokryje vrstvou vodniho kamene, ke kontaminaci
vody olovem nedochazi.

Mékka voda: vnitrni ¢ast potrubi je v primém kontaktu s vodou, ke kontaminaci
vody olovem dochazi i diky rozpusténému CO, (kyselina uhlicita).




Tézba a zpracovani zlata

V prirodé se zlato vétsSinou vyskytuje na hydrotermalnich kfemennych Zilach obvykle v doprovodu minerald antimonu jako
ryzi kov s izomorfni pfimési stfibra ve formeé dratkd, pliSkd ¢i valound a v mineralech calaverit AuTe,, sylvanit (zlatd ruda
pismenkova) (Au,Ag),Te,, elektrum (Au,Ag). Zlato se téZ ziskava ze zlatonosnych sediment, které postupné uklada vodni
tok tim, Ze eroduje zlatonosné oblasti a transportuje je do mist, kde dochazi k jejich ukladani.
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Kyanidové louzeni zlata se provadi plsobenim velmi zredéného (0,1-0,2%) roztoku KCN nebo NaCN a vzdusného kysliku na
jemné rozemletou zlatonosnou horninu. Zlato ve formé komplexniho kyanidu [Au(CN),]” pfejde do roztoku, ze kterého se
posléze vylouci cementaci praskovym zinkem. Ze srazeniny se prebytecny zinek odstrani promyvanim zredénou kyselinou
sirovou.

Kyanizace se provadi za normadlniho tlaku v provzdusnovanych michanych nadrzich nebo za zvyseného tlaku 2,5 MPa
v trubkovych autoklavech. Tlakové louzeni je oproti atmosférickému podstatné rychlejsi. Rozpousténi zlata v roztocich
alkalickych kyanidU a jeho ndslednou cementaci zinkem znazornuji rovnice:

4Au + 8KCN + 2H,0 + O, - 4KAu(CN), + 4KOH
2KAuU(CN), + 2Zn + 4KCN + H,0 - 2K,Zn(CN), + 2Au + 2KOH + H,
Vysuseny zbytek se pretavi s boraxem, tavenina obsahuje zlato s primési stfibra a platinovych kovl. Rafinace zlata se dnes
nejCastéji provadi elektrolyticky, elektrolytem je roztok kyseliny tetrachlorozlatité, anodou je surové zlato, katoda je z
Cistého zlata. Anodové kaly z elektrolytické rafinace zlata jsou zdrojem iridia, rhodia a ruthenia, platina zGstdva rozpusténa
v elektrolytu. V minulosti se k oddéleni stfibra od zlata pouzivalo promyvani vrouci koncentrovanou kyselinou sirovou -
afinace, nebo kyselinou dusic¢nou - kvartace.

Louzeni zlata kyanidem ve zlatém dole Baia Mare v Rumunsku vedl pred lety k obrovské ekologické katastrofé, kdy byla
kontaminovana ¢ast Dunaje a jeho okoli.

Pokud obsahuje ruda zvyseny podil pyritu nebo arsenopyritu, provadi se pred vlastnim kyanidovym louzenim jesté
biologické louzeni (bioleaching) zlaté rudy. U¢elem biologického louZeni je rozpusténi sulfidickych minerald, které obklopuiji
zlatou rudu a zhorsuji vytézek kyanidového louzeni. Na flota¢ni koncentrat zlaté rudy se plsobi roztokem termofilnich
chemolitotrofnich bakterii, které ziskavaji energii oxidaci anorganickych latek. Nerozpustné sulfidy se oxiduji na rozpustné
sulfaty, ucinnost kyanidového louzeni se timto postupem zvysSuje az na 95 %.



Unik kyanidu v Baia Mare

Zlaty dual Aurul v blizkosti rumunského mésta Baia Mare byl spole¢nym
podnikem australské spole¢nosti Esmeralda Exploration a rumunské vilady.
Tézba zlata zde probihala pomoci kyanidového louzeni a odpad po tézbé,
kontaminovana voda, byla shromazdovana v blizké prehradni nadrzi. V
noci 30. ledna 2020 se protrhla hraz prehradni nadrze a zhruba 300 000
kubickych metrt vody obsahujici asi 300 tun kyanid( uniklo do blizké ricky
Craica, odkud se kontaminace Sifila dale a postupné zasahla reky Lapus,
Szamos, Tisa a nakonec Dunaj.

Koncentrace kyanidu v misté nehody dosdhla 7800 mg/l (pfipustna
koncentrace je 0,1 mg/l). Ve stovky kilometrd dlouhém madarském useku
reky Tisy uhynulo prakticky vSe zivé, bylo ohrozeno zasobovani pitnou
vodou pro 2,5 milionu lidi a o praci prislo 15 000 rybard. V srbském useku
Tisy uhynulo asi 80 % vodnich organismu. Celkové bylo z reky vyloveno
pres 2000 tun mrtvych ryb.

Spread of the cyanide spill from Baia Mare
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Modernéjsi zplsob vyuziva k separaci zlata z kyanidového vyluhu iontoménice, rozsireny je i tzv. CIP proces (carbon in pulp),
pri kterém se zlato z kyanidového vyluhu zachycuje na aktivnim uhli, vyrobeném ze skorapek kokosovych orecht. Z aktivniho
uhli se zlato vymyva roztokem 5% NaOH a 2% NaCN. Roztok nasyceny zlatem se vede do elektrolyzéru, anodou byva ocelovy
plech, katodou je ocelova vina v plastovych kosich. Pouzité aktivni uhli se po promyti kyselinou chlorovodikovou aktivuje
parou pri teploté 700-900 C, po vychlazeni v atmosfére dusiku se aktivni uhli vraci zpét do procesu.

Jako velice perspektivni se jevi thiomocovinové louzeni zlata, pri kterém se jako louzici Cinidlo pouziva vodny roztok
thiomocoviny CS(NH,),.

Amalgamacni zptsob tézby zlata z rud byl pouzivan v minulosti pro téZzeni ndplavd, v nichz bylo zlato pfitomno ve formé
vétSich oddélenych zrnek, ktera se vsak jiz obtizné ziskavala ryzovanim. Pro tento ucel byla zlatonosna hornina kontaktovana
s kovovou elementarni rtuti. Vznikly amalgam zlata byl po oddéleni horniny pyrolyzovan a rtut byla odparena do atmosféry.
V soucasné dobé se tento postup témér nepouziva a pokud ano, je zlato z amalgamu ziskdvano Setrnéjsim zplsobem bez
kontaminace atmosféry parami rtuti.

Do objevu kyanidového zpusobu (1886), byl pouzivan chloracni postup ziskavani zlata, ktery spocival v pisobeni kyselého
roztoku s vysokym obsahem chlorid(l a oxidaénim prostredim (napf. syceni plynnym chlorem nebo pfidavky kyseliny
dusi¢né) na vlhkou zlatonosnou horninu. Zlato preslo do roztoku jako rozpustny chlorid zlatity a bylo vysrazeno siranem
zeleznatym nebo sirovodikem.



Ryzovani zlata je mechanicky proces ziskavani zlata pomoci
ryZzovaci panve zalozeny na principu gravitaCniho ukladani
drobnych zlatinek ¢i malych valounkd — nugetl. Sedimenty
se nabiraji na ryZovaci panev, se kterou se nasledné zacne
rotovat a tim odstraniovat voda a leh&i horninovy material z
panve. Tézsi prvky (jako napfriklad zlato, které je priblizné
19 krat tézsi nez voda, 10 krat nez pisek a stérk) zlstavaji
na dné panve, zatimco lehli castice jsou odplaveny s
vodou.

Stejny princip se vyuziva i pfi ryzovani zlata na
ryzovacich splavech opatrenych na dné prickami a
ovCi kozeSinou (takto mohl vzniknout pfibéh o
zlatém rounu) nebo jinymi povrchy na zpomaleni
pohybu a sedimentaci ¢astecek zlata.
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Vzhledem ke své dobré elektrické vodivosti a inertnosti vicéi vlivim prostredi je velmi ¢asto pouzivdano v mikroelektronice a
pocitacovém primyslu. Zlato se pouziva zejména k vyrobé Sperki a to ve formé slitin se stfibrem, médi, zinkem, palladiem ¢i
niklem). Samotné ryzi zlato je prilis mékké a Sperky z néj zhotovené by se nehodily pro praktické pouziti. Pfimési palladia a
niklu navic zbarvuji vzniklou slitinu. Slitina se stribrem nebo zinkem je znama jako zluté zlato, slitina s niklem i palladiem je
bilé zlato, slitina s médi je Cervené zlato, slitina s kadmiem je zelené a slitina s kobaltem je modré zlato.

Pozlacovani kovovych materidlta se obvykle provadi elektrolytickym vylu¢ovdnim zlata na prislusSném kovu, ktery je ponoren
do zlatici 1azné a je na néj vloZzeno zaporné napéti (plsobi jako katoda). Kromé toho zlaceni zvySuje hodnotu pokoveného
predmétu, jako priklad mohou slouzit rlizné sportovni a prilezitostné medaile, pamétni mince, bizuterie apod.

Na nekovové povrchy (drevo, kimen) se zlato nandasi mechanicky, pricemz se vyuziva faktu, ze kovové zlato lze rozvalcovat
nebo vyklepat do mimoradné tenkych fdlii o tloustce pouze nékolika mikrometr( (z 1 g zlata lze vyrobit folii o plose az 1 m?).
Zajimaveé je, ze tyto velmi tenké folie maji pri pohledu proti svétlu zelenou barvu. V tomto pripadé ma zlata félie na povrchu
pozlacovaného predmeétu funkci nejen ochrannou, ale i estetickou (pozlacené sochy, ¢asti staveb).

Zlato je soucdsti vétsiny dentalnich slitin, tedy materidl slouZicich v zubnim lékarstvi jako vyplné zub(l napadenych zubnim
kazem nebo pro konstrukci mlstkd a jinych aplikacich. Divodem je predevsim zdravotni nezavadnost zlata, které je natolik
chemicky inertni, Ze ani po mnohaletém plisobeni pomérné agresivniho prostfedi v Ustni dutiné nepodléha korozi. Cisté zlato
je vsak prilis meékké a proto se v aplikuji jeho slitiny pfedevsim s médi, stribrem, palladiem, zinkem, cinem, antimonem, nékdy
je soucasti dentalni slitiny také indium, iridium, rhodium nebo platina.

Zlato se vyuzivd i ve sklarském pramyslu k barveni (odstiny cervené barvy) nebo zlaceni skla. Na povrch sklenéného
predmeétu se pritom nejprve StéteCkem nanasi roztok komplexnich sloucenin zlata v organické matrici. Po vyzihani se
organické rozpoustédlo odpari a na povrchu skla zGstane trvala zlata kresba.



Nanocastice zlata

Pridavek roztoku chloridu cinatého SnCl,, nebo jiného redukéniho cinidla k roztoku zlatitych iontl se projevi intenzivnim
cervenym zabarvenim, které zplsobuje vyredukované nanocastice zlata (téz koloidni zlato, CassiGv purpur).
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Stribro

= bily, mékky a velmi tazny leskly kov, krystaluje v tetragondlni soustavé. Stfibro ma ze vSech kovu nejvyssi elektrickou a
tepelnou vodivost. Po mechanické a metalurgické strance je velmi dobre zpracovatelné — ma dobrou kujnost a dobre se
odléva (dobra zatékavost).

V prirodé se stfibro nalézad ryzi v krystalické podobé, castéji se ryzi stfibro vyskytuje ve fromé plechl, dratkd nebo
kostrovitych a kusovitych agregatd a v rade minerall, napf. argentit (akantit) Ag,S, Stfibro doprovazi olovo v olovénych
rudach anglesit, cerusit, galenit a plumbojarosit.

Vyroba stribra se nejcastéji provadi kyanidovym louzenim stfibrnych rud, v minulosti se pouzival i amalgamovy postup
nebo se stfibro z rudy vyluhovalo roztoky thiosiranti. Vyroba stfibra se také provadi rlznymi chemickymi postupy z
odpadnich produktl po rafinaci niklu, médi, zinku a olova.

Rafinace stribra se provadi elektrolyzou, jako elektrolyt se pouziva 2% roztok dusi¢nanu stribrného okyseleny kyselinou
dusi¢nou. Katodou je plech z Cistého stribra, anodou je surové stribro zavésené v platénych vacich, ve kterych se zachycuji
anodové kaly. Odpadni anodové kaly po elektrolytické rafinaci stfibra jsou zdrojem zlata a platinovych kovd.



Velmi tenka vrstva kovového stfibra se vyuziva jako zdznamové médium na CD a DVD kompaktnich discich. Vrstva stfibra
se vakuové nanasi na plastovou podlozku a po prekryti dalsi plastovou vrstvou se na ni zaznamenavaji stopy generované
laserem, ktery poté slouzi i pro ¢teni ulozeného zaznamu.

Vysoké optické odrazivosti stribra se jiz po dlouhou dobu vyuziva pri vyrobé kvalitnich zrcadel. Zde je tenka vrstva stfibra
nanasena na sklenénou podlozku a druhou sklenénou deskou je chranéna proti korozi atmosférickymi plyny.

Stfibro jako drahy kov je materidlem pro vyrobu Sperkl, pamétnich minci a medaili. Stfibrné mince byly razeny jiz ve
starovéku i ve stredovéku.

Kovové stribro i jeho slouceniny jsou zdkladnim prvkem vysoce ucinnych miniaturnich elektrickych ¢lankG (baterii),
pouzivanych v modernich naramkovych hodinkach a mnoha dalSich malych elektrickych spotrebicich.

Stribrozinkové akumulatory maji kladné desky z porézniho sintrovaného stfibra a zaporné ze sloucenin zinku. Jsou o 70 %
leh¢i a objemové asi 0 60 % mensi nez olovéné akumulatory, vynikaji mechanickou odolnosti, mohou pracovat v rozsahu
teplot -40 az +40 C, vydrzi vybijeni velkym proudem a snesou zkraty. Jejich nevyhodou je potreba peclivé udrzby, vysoka
cena a kratka doba zZivota.

Velmi vyznamné misto patfi slitinam stribra jako zakladu pajek pro vyuziti pfedevsim v elektrotechnice. Stribrné pajky se
vyznacuji vysokou elektrickou vodivosti, tvrdosti a relativné vysokym bodem tani. Slitiny stfibra s cinem, kadmiem a
zinkem slouzi v elektrotechnice jako spojovaci material pro konstrukci plosnych spoju a dalsi aplikace.

Na suchém cistém vzduchu je stfibro neomezené stalé. Staci vsak i velmi nizké mnoizstvi sulfanu (sirovodiku) H,S, aby
stfibro zacalo ¢ernat, protoZe na jeho povrchu vznika vrstva sulfidu stfibrného Ag,S.




Nanocastice stribra (koloidni stfibro)

- velikost 400 — 750 nm, baktericidni a fungicidni vlastnosti (lepsi nez Ag* ionty), pouzivaji se k
dezinfekci. Mechanismus biocidniho U¢inku plsobeni nanocastic zatim neni zcela objasnén.
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Koloidni stfibro ma baktericidni uc¢inky (oligodynamicky efekt) a pouziva se v mediciné.
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Metalurgie zinku

Zinek je modrobily leskly kov, pfi vysSich teplotach velmi tazny.
Na vzduchu se pokryva vrstvou oxidu.

V pfirodé se zinek naléza ryzi a v rudach smithsonit ZnCO,, sfalerit ZnS, hemimorfit (willemit) Zn,SiO,-H,0, zinkit ZnO nebo
franklinit ZnFe,O,. Pro prumyslovou vyrobu zinku ma dnes rozhodujici vyznam smithsonit. Nenahraditelny je zinek_pro lidsky
organismus.

Vyroba zinku se provadéla suchym zptisobem redukci oxidu zinecnatého uhlikem v plynné fazi. Pro vyrobu zinku suchym
zplsobem se pouzivaly muflové pece rliznych konstrukci (slezska pec, belgickd pec, porynska pec). Surovina pro muflové pece
se pripravovala tzv. "prevalovanim”. Pri prevalovani se chudé kfemicitanové a uhlicitanové zinkové rudy prazily v rotacni peci
s koksem a oxidem vapenatym. Vznikly oxid zinecnaty slouzil jako vsazka pro muflové pece. Surovy hutni zinek se rafinuje
frakéni destilaci v destilacni koloné vylozené karbidem kremiku. Pri destilacni rafinaci zinku se jako cenny vedlejsSi produkt
ziskava germanium, kadmium a indium.

Dnes je obvyklejsi elektrolyticky zplsob vyroby zinku, ktery poskytuje kov vysoké cCistoty bez nutnosti dalsi rafinace.
Suroviny pro elektrolyzu se pfipravuji prazenim zinkovych rud s chloridem sodnym s naslednym vyluhovanim vodou nebo
castéji prfimym vyluhovanim prazené zinkové rudy kyselinou sirovou. Jako louzici Cinidlo se pouziva vratny elektrolyt
s obsahem kyseliny sirové:

Zn0O + H,S50, - ZnSO, + H,0



Po kyselém louzeni nasleduje elektrolyza siranu zinecnatého, ktera probiha v drevénych nebo betonovych elektrolyzérech
s olovénou anodou a hlinikovou katodou. Pracuje se pfi teploté 30-35 C s napétim 3,5V. Vznikly elektrolyt s obsahem
kyseliny sirové se opét pouziva k louzeni prazeného rudného koncentratu. Odpadni anodové kaly z elektrolytické vyroby
zinku jsou zdrojem dalSich cennych prvk(, zejména platiny a palladia.

Pouziti zinku

Pouziva se k povrchové upraveé Zeleza, k vyrobé plechll a zejména rady slitin. Pozinkovany Zelezny plech se vyrabi fadou
postupd, nejcastejsi je galvanické pokovovani, postrikovani, naparovani nebo zarové nandseni tenkého povlaku zinku.

Zinek ma velmi dobré vlastnosti pro vyrobu odlitkti — diky vyborné zatékavosti vypliiuje roztaveny zinek dokonale odlévaci
formu. Vyrabi se tak kovové soucastky, které jsou dobre odolné vici atmosférickym vliviim (v suchu nekoroduiji, ale ve vihku
vyrazné), ale nemuseji snaset vyrazné mechanické namdahani, protoze zinek je mechanicky velmi malo odolny. Prikladem
mohou byt nékteré ¢asti motorovych karburator(, kovové ozdoby, okenni kliky, konve, védra, vany, stfesni okapy, stfechy,
obkladani nadrzi, skrini, lednicek apod.

Jako leguijici prisada podstatnym zpUsobem zvysuje pevnost slitin hliniku, ale ma negativni vliv na jejich korozivzdornost.
Kovovy zinek naléza uplatnéni také pfi laboratorni pripravé vodiku, praskovy zinek je v laboratorni praxi osvédéenym
prostfedkem k likvidaci rozlité rtuti.

Pomérné vyznamné misto patfilo zinku ve vyrobé galvanickych c¢lankt (a jejich baterii). Dodnes je bézné uZivan zinko-
uhlikovy clanek. V této oblasti se ale stale vice vyuzivaji jiné principy, které pracuiji s jinymi prvky, zejména niklem a lithiem.



Metalurgie sodiku

Vyskyt sodiku v prirodé je vazan pouze na slouceniny, kde se vyskytuje vidy ve formé bezbarvého jednomocného kationu. V
mnozstvi 1,06 % je sodik obsazen v morské vodé. NejdulezitéjSim mineralem sodiku je halit (kamenna sl) NaCl.

Vyroba sodiku se provadi elektrolyzou taveniny chloridu sodného nebo hydroxidu sodného - Castneriv proces vyroby sodiku.

Elektrolyza chloridu se provadi pri teploté 600-650 C za pritomnosti fluoridu sodného, ktery snizuje teplotu tani chloridu. Na
grafitové anodé se vylucuje chlor, tekuty sodik s vyluCuje na zelezné katodé.

MaCil inlet

Molten NaCl

Iron screen to
prevent Na and
Cl, from coming
together

Iron cathode
2CF —— Clig) +2e” 2Na*+ 2 ——2Na(h

Carbon anode



Pouziti sodiku

Kovovy sodik se pouziva jako redukéni Cinidlo pri vyrobé tézkotavitelnych kovu titanu a zirkonia Krollovym postupem, jako
reak¢ni Cinidlo pri pripravé homologl benzenu z jeho halogenderivatl (Wurtzova-Fittigova reakce) nebo pfri vyrobé kyseliny
Stavelové. Sodik se také pouziva jako katalyzator pfi vyrobé pryze a elastomerd.

Roztaveny kovovy sodik slouzi jako chladivo v reaktorech ve kterych se vyrabi plutonium. V urcitych typech reaktoru vznika
teplo jadernym rozpadem uranu v primarnim okruhu jaderného reaktoru. Dlvodem vyuziti je jednak pomérné nizka teplota
tani sodiku a predevsim fakt, ze sodik pri styku s vysoce energetickymi neutrony nebo y — paprsky nepodléha radioaktivni
preméné na nebezpecné B nebo y zarice s dlouhym polocasem rozpadu. V soucasnosti jediny komercni rychly reaktor
chlazeny sodikem BN-600 je provozovan v Bélojarské jaderné elektrarné v Rusku.

Roztaveny kovovy sodik se také ¢asto uplatriuje v leteckych motorech jako latka odvadéjici teplo.

Elektrickym vybojem v prostredi sodikovych par o tlaku nékolika torrd vznika velmi intenzivni svételné vyzarovani zluté
barvy. Tento jev naléza uplatnéni pfi vyrobé sodikovych vybojek, se kterymi se mlzZeme prakticky setkat ve svitidlech
pouli¢niho osvétleni. Nednové lampy s pridavkem Na jsou zdrojem jasného svétla.

Sodikem se také vysouseji kapaliny a transformatorovy ole;j.

Prudce reaguje s vodou za vzniku hydroxidu sodného a vyvoje
vodiku:
2Na + 2H,0 - 2NaOH + H,




Tézba a zpracovani uranu

V pfirodé se uran vyskytuje jako smés 3 radioaktivnich izotopd, #**U, 2**U a 233U, posledni izotop je nejstabiln&jsi (T, , =
4,51.10° let). Nejdulezitéjsi uranové rudy jsou uraninit (smolinec) UO,, coffinit USiO,, karnotit K,(UO,)(VO,),.3H,0,
torbernit  Cu(UO,)(PO,),.8H,0, brannerit  UTiO,, autunit  Ca(U0,),(PO,), - 10-12H,0,  davidit
(La,Ce)(Y,U,Fe)(Ti,Fe),,(O,0H);e, uranofan Ca(UO,),[SiO5(OH)],-5H,0, ningyoit (U,Ca),(PO,),-1-2H,0 a frada dalSich
mineralu.

235U byl v minulosti dlleZitou surovinou pro vyrobu nukledrnich zbrani. Pfi vyvoji prvnich sovétskych jadernych bomb
sehrala podstatnou ulohu tézba uranu v Jachymové v Krusnych horach.

Vyroba kovového uranu se provadi slozitym postupem, ktery spociva v louzeni koncentratu uranové rudy kyselinou
dusi¢nou. Uran prejde na rozpustny dusicnan uranylu UO,(NO,),. Z roztoku se pomoci kyseliny sirové vysrazi olovo,
radium, vanad a dalsi pfimési ve formé nerozpustnych sirant, které se odfiltruji.

Filtrat se podrobi extrakci éterem, po odpareni rozpoustédla se Cisty dusi¢nan opét rozpusti ve vodé a oxiduje se
peroxidem vodiku na hydratovany oxid uranovy UO;:2H,0, ktery se zahfanim prevede na bezvody oxid UO;.

Oxid uranovy se pusobenim fluorovodiku nebo fluoridu amonného prevede na fluorid uranicity UF,, ktery se posléze
redukuje vapnikem na kovovy uran. Nékteré technologie vyuzivaji redukci oxidu uranového vodikem nebo hlinikem, s

vynechanim mezistupné prevodu oxidu uranového na fluorid uranicity. Pro laboratorni pouziti se Cisty kovovy uran
pfipravuje redukci UF, horcikem.



Table 1: Radioactivity of Minerals that contain Uranium as an Integral Structural
Component

Mineral

Radioactivity

Location Visible Light SW UV
Level (cpm)

Daybreak Mine, Spokane

Autunite Co., WA 40,000
Meta- . Vogtland, Sachsen, 2.000
Uranocircite Germany
; D Day #2 Mine, Owl Draw
Andersonite area, Grand County, Utah 1,000
Krunkelbach Valley
Uranophane Uranium deposit, Baden- 900
Wirttemberg, Germany
Andersonite D Day #2 Mine, Owl Draw 800

on Matrix

area, Grand County, Utah




Obohaceny uran

= uran, ve kterém byl zvySen podil izotopu 23°U nad jeho pfirozeny podil 0.71 %.
Mirné obohaceny uran s podilem izotopu 235 obvykle 3—-5 % se vyuziva jako palivo ve vétsSiné jadernych elektraren.
Vysoce obohaceny uran (nad 85 %) ma zejména vojenské vyuziti pro konstrukci jadernych zbrani.

Difuzni postup vyuZiva rozdilnych difuznich koeficientd plynného UF.. V pfipadé oddélovani 238U a 23°U je rozdil
hmotnosti velmi maly a pro dosazeni vysokého stupné separace je tfeba tento postup opakovat az nékolika tisicinasobné.

Centrifugdlni separace je dnes hlavnim primyslovym postupem obohacovani uranu. V centrifuze o vysokych otackach
dochazi k déleni molekul podle jejich hmotnosti na zakladé rozdilného momentu hybnosti pohybujicich se molekul
plynného UF,. Pro vyrobu kvalitniho stépného materidlu je stale nezbytné pouiziti kaskad odstfedivek v radu néekolika

stovek az tisic kusu.
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Obohacené jaderné palivo je nejcastéji ve formé UF, nebo UF, se nasledné chemickymi procesy pfeméni na praskovou
formu UO,. Tato praskova forma je nasledné rozemleta na jemnéjsi ¢astice a za pomoci pojiv je vytvoren tzv. granulat. Ten
je nasledné pretfidén, lisovan, zihan a nakonec sintrovan do finalni podoby paliva, nejcastéji peletek. Poslednim krokem
je brouseni peletek a jejich tridéni v pfipadeé ze jsou vadné. Peletky musi odpovidat predepsanému tvaru s vysokou
presnosti, tak aby je bylo mozné ulozit do palivovych ¢lankd.
Peletky Ize podle tvaru rozliSit na dvé koncepce

zapadni typ, ktery historicky vyuzivaly reaktory zapadni (americké, francouzské,...) konstrukce

vychodni typ, které historicky vyuzivaly reaktory ruské konstrukce
Zapadni konstrukce se od vychodni odliSovala jemnymi vyhloubenimi v "podstavach" peletek, které slouzi jako volny
prostor k hromadéni plynnych produktd stépeni. Ruska konstrukce peletek zahloubeni neméla, protoze k hromadéni
Stépnych produktl vyuzivala centrdlni valcovy otvor v peletce.
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Ochuzeny uran (depleted uranium — DU)

= odpadni produkt v procesu obohacovani pfirodniho uranu, s obsahem radioaktivniho izotopu 23°U v mnozstvi 0,23 %.
Pfidomek ,, ochuzeny” ziskal proto, Zze byl oproti pfirodnimu uranu s podilem 0,7 % 23°U zbaven podstatné casti tohoto
izotopu ve prospéch obohaceného uranu.

Ochuzeny uran ma hustotu 19,07 g.cm3 (1,7krat vétsi hustota nez olovo). V praskové formé se ochuzeny uran spontanné
odparuje pri teploté 600-700 C.

Vedle wolframu se ochuzeny uran vyuZivd pro vyrobu protipancérovych projektilti, v nékterych americkych tancich (napt.
M1 Abrams) je pouzivan jako soucdst pancife. Na rozdil od wolframu ¢i jinych jeho alternativ je ziskdvani ochuzeného uranu
pomeérné levné a tento material je dostupny ve velkych mnozstvich.

Pfes pomérné nizkou radioaktivitu 238U vSak presto dochazi k slabému radioaktivnimu zamoreni, mira jeho neskodnosti nebo
Skodlivosti neni dosud doresSena.

DU pouziva ¢asto i na vyvazeni v leteckém primyslu a jako vhodnd ochrana pred rentgenovym zarenim v nemocnicich, nebo
na vyrobu kontejnerd k transportu radioaktivnich zdroju.



