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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami

1. Téma v u€ebnicich pouzivanych na gymnaziich

Problematika elektrolyzy chloridu sodného je v uCebnicich podrobnéji rozebirana v rdmci
primyslové vyroby hydroxidu sodného. Autofi u€ebnic se zpravidla omezuji pouze na kratky
popis diafragmové, popf. amalgamové metody, a zapis déjli pomoci zjednodusenych rovnic.
Schéma obou zplsobl vyroby NaOH s popisem je uvedeno v ucebnici [1] a [2], nakres

elektrolyzéru s popisem v ucebnici [3].

2. Teoretické poznatky k problematice

V ramci doplnéni informaci je tfeba zaméfit pozornost na nasledujici otazky:
1) Jaké jsou hlavni rozdily mezi elektrolyzou roztoku a taveniny chloridu sodného?
2) Cim se lisi zakladni metody pramyslové vyroby hydroxidu sodného?

3) Vyhody a nevyhody pouZiti jednotlivych metod?

2.1.Hlavni rozdily mezi elektrolyzou roztoku a taveniny chloridu sodného

PFi porovnavani obou procesu je bezpodmine&né nutné vzit v tvahu pfitomnost ionta

v taveniné a v roztoku a jejich reakce probihajici na elektrodach (viz Tabulka 1).

Tabulka 1: Porovnani elektrolyzy taveniny a roztoku chloridu sodného

Tavenina NaCl Roztok NacCl
Pritomnost iontt Na®, CI Na*, CI', H;O", OH
Anoda (+) grafitova titanova (aktivovana platinovymi kovy)
Katoda (-) Zelezna Zelezna
Stejnosmérné napéti 7-8V 4V
Reakce probihajici na 2CIl—-2CI*+2¢ 2CI—-2CI*+2¢€
anodé (+) 2CI°—>Cl, 2CI°—>Cl,
E;i';cée(grObihajiCi & |oNa"+2e—>2Na 2Na' +2e +2H,0— 2NaOH + H,
Produkty Na, Cl» NaOH, Cl,, H,

Zatimco nad anodou se soustfeduje chlor v obou pfipadech, v okoli katody a na ni
probihaji odliSné procesy. V pfipadé elektrolyzy taveniny NaCl vznika v okoli zaporné
elektrody tavenina kovového sodiku leh&i nez elektrolyt a udrzuje se tedy nad ni.
Provadime-li elektrolyzu roztoku NacCl, v elektrolytu jsou pfitomny kromé sodnych a
chloridovych iontll i oxoniové kationty, hydroxidové anionty a nedisociované molekuly

vody. Produkty elektrolyzy roztoku NaCl jsou tedy NaOH, Cl, a H..
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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami

V zavislosti na materialu elektrod, pouzitém napéti a teploté mohou pfi elektrolyze
roztoku NaCl vznikat i dalSi produkty: O,, NaOCI, NaClO; a NaClO,, podrobnéji viz [4].

2.2.Zakladni metody pramyslové vyroby hydroxidu sodného

V primyslové praxi se chlor a hydroxid sodny vyrabi tfemi metodami: diafragmovou,

amalgdmovou a membranovou. V Ceské republice se NaOH vyrabi klasickou

amalgamovou metodou. Nejmodernéjsi z uvedenych metod je membranova elektrolyza,

nejstarsi diafragmova.

PFi porovnani amalgamového a diafragmového postupu vyroby zjistime, ze se liSi

pfedevsim v elektrochemickych procesech probihajicich na katodach (viz Tabulka 2).

Tabulka 2: Porovnani diafragmového a amalgamového zplisobu elektrolyzy roztoku NaCl

Diafragmovy zpusob

Amalgamovy zplsob

Pritomnost iontt

Na®, CI', H;0", OH"

Na’, CI', H;0", OH"

Anoda (+)

titanova (pokryta TiO,, RuO5,)

titanova (pokryta TiO,, RuO5,)

Katoda (-)

Zelezna

rtutova (kapalnd)

Oddéleni prostoru
anody a katody

porézni pfepazkou
(dfive karcinogenni azbest,
dnes tkaniny, keramické materialy)

prostory nejsou oddéleny
dalSi procesy probihaji v tzv.
rozkladné nadobé

Reakce probihajici
na anodé (+)

2CIl—-2ClI"+2¢
2CI"— Cl,

2CIl—-2ClI"+2¢
2CI"— Cl,

Reakce probihajici
na katodé (-)

2H,0+2e —>H, +20OH
Na" + OH — NaOH

2Na" +2 e +x Hg — 2 NaHg,
(sodikovy amalgam)

Doprovodné reakce

v rozkladné nadobé:
2 NaHgy + 2 H,O — 2x Hg + 2 NaOH
+H,

Produkty

Clz, sz NaOH

Clz, sz NaOH

a) Diafragmova metoda

Jak jiz nazev metody predesila, pfi diafragmové metodé elektrolyzy roztoku chloridu
sodného je katodovy a anodovy prostor oddélen diafragmou (porézni polopropustnou
pfepazkou), pfes kterou migruji pfedevSim sodné kationty. Prostor je oddélen proto, aby
vznikajici produkty elektrolyzy nezacaly spolu reagovat. Katoda je v praxi vyrobena
Z dérovaného zelezného plechu, na némz je nanesena diafragma (viz Obrazek 1).
Diafragma musi byt z materialu, ktery odola pusobeni chloru i hydroxidu sodného. Starsi

Vv

oxidem titani€itym, pop¥. ruthenicitym.
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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami

Chloridové anionty migruji k anodé&, na které vznika a uvolfiuje se chlor. Sodikové
kationty migruji do katodového prostoru, kde v roztoku s hydroxidovymi anionty vznika
hydroxid sodny. Na katodé vznika, z divodu malého prepéti vodiku na zeleze, vodik.
Diky diafragmé& a hydrostatickému pretlaku solanky v anodovém prostoru neputuji
hydroxidové ionty k anodé a nedochazi k tvorbé kysliku.

Roztok, ktery je odvadén z katodického prostoru, obsahuje pfiblizné 17 % NaCl a
10 % NaOH. Odpafenim a zahusténim (na 50% roztok NaOH) ke krystalizaci na
vakuovych odparkéach se z roztoku vylouci nejprve NaCl. Tavenina NaOH po ochlazeni

ztuhne do znamych tvaru pecicek, perli¢ek €i Supin.

Amalgamovy zpusob elektrolyzy roztoku chloridu sodného

Zpusob ziskal svlij nazev podle pfi procesu vznikajici slitiny — tzv. amalgamu (obecné se
tak nazyvaji slitiny kova se rtuti). Zafizeni pro amalgamovou elektrolyzu sestava ze dvou
¢asti: vlastniho elektrolyzéru a rozkladné nadoby. Diky katodé z kapalné rtuti (vlivem
tvorby amalgamu a alkalického prostiedi) je pfi vlastni elektrolyze potlaen vznik vodiku
(vliv pFepéti vodiku). StarSi typy anod jsou vyrobeny rovné&z z grafitu, novéjsi jsou
konstruovany z titanu, ktery je pokryt oxidem titani¢itym popf. ruthenicitym.

V elektrolyzéru chloridové ionty putuji k titanové anodé, kde vznika chlor. Sodné ionty
migruji ke rtutové katodé, kde tvofi se rtuti amalgam. Sodikovy amalgam (l) je veden do
rozkladné nadoby, kde reaguje s vodou za vzniku NaOH. Ve vrchni ¢asti rozkladace se
hromadi vodik. Regenerovana rtut se vraci do elektrolyzéru k dalSimu pouZiti.

Z rozkladné nadoby je odCerpavan roztok obsahujici az 60 % NaOH vysoké Cistoty a

pfiblizné 27 % NaCl.

Membranova metoda
Membranova elektrolyza roztoku chloridu sodného funguje obdobné jako diafragmova.
Inovace metody spociva v pouziti iontové selektivni membrany, ktera propousti pouze
sodné kationty a vodu. Membrana obsahuje vrstvy kyselin perfluorokarboxylové a
perfluorosulfonové [5]. Katody jsou vyrobeny z Zeleznych popf. niklovych plechd. Anody
jsou z aktivovaného titanu stejné jako u pfedeslych dvou metod.

PFi elektrolyze se na anodé vyluCuje chlor, na katodé vodik. V katodovém prostoru
vznika roztok NaOH o koncentraci 30 % obsahujici pouze minimalni mnozstvi NaCl (pod
0,05 %).
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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami

cl,

Titanovaanoda ﬁ

NaCl @

Zelezna katoda
s nanesenou

diafragmou

NaOH

Obrazek 1: Diafragmovy zplsob vyroby NaOH

Titanova anoda

ROZKLADAC

Obréazek 2: Amalgamovy zpUsob vyroby NaOH

V primyslové praxi jsou elektrolyzéry umistény ve velkych halach (cca 50 az 200 kusu).
Chlor je odsavan tak, aby bylo zabranéno jeho uvolfiovani do prostoru haly. Protoze
vodik tvofi se vzduchem vybusnou smés, je tfeba zajistit jeho odsavani z elektrolyzéru i
z rozkladade tak, aby nebyl pfisavan okolni vzduch. Casto se vyrobeny vodik a chlor
necha zreagovat na HCI v tzv. Danielové hofaku.
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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami
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Obrazek 3: Hala s membranovymi elektrolyzéry (pfevzato z [6])

2.3.Vyhody a nevyhody pouzitych metod

Energeticky nejméné narocna je diafragmova metoda. Jeji nevyhodou je vSak nizky
vytézek NaOH a znecisténi dalSimi latkami vznikajicimi pfi elektrolyze. NejCistSi a
nejvyssi podil NaOH ziskdme amalgamovou elektrolyzou. Diskutabilni je vSak ekologické
hledisko (viz Tabulka 3). Za u€elem mozné selekce iontl a snizeni nepfiznivych dopadu

na zivotni prostfedi se postupné vyvijeji rizné druhy membran.

Tabulka 3: Porovnani aspektt pouzivani amalgamové metody elektrolyzy roztoku NaCl

Amalgamova elektrolyza roztoku chloridu sodného

Vyhody Nevyhody

vysoka Cistota NaOH znecCistujici pary rtuti

potencialni hrozba aniku rtuti do ovzdusi, vody

koncentrace NaOH v roztoku az 60 % . Lo
a pudy v okoli vyroben

nizké néaklady na vyrobni zafizeni
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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami
3. Naméty na prakticka cviceni k tématu

Pozorovani zavislosti priibéhu elektrolyzy roztoku NaCl na viozeném napéti

Aby mohl soustavou probihat elektricky proud I, je tfeba na elektrody vlozit ur&ité minimalni
napéti U, tzv. rozkladné napéti. Velikost elektrického proudu, ktery soustavou protékd, zavisi
napf. na velikosti plochy elektrod nebo koncentraci elektrolytu. B&€hem elektrolyzy roztoku

chloridu sodného vznika hydroxid sodny, chlor a vodik.

Ukol: Porovnej zavislost elektrického proudu na vioZeném napéti

Pomuicky:
U-trubice, uhlikové elektrody, krokosvorky, vata, kadinka, sklenéna tycinka, IziCka, zdroj

elektrického napéti, miliampérmetr, jodidoskrobovy papirek

Chemikalie:

NaCl, indikator fenolftalein

Pracovni postup:
. v kadince pfipravime 10% roztok NaCl,

. do U-trubice vlozime vatu do stfedni €asti a trubici naplnime pfipravenym
roztokem NaCl,

o do obou ramen trubice pfikapneme fenolftalein, promichame,

o do anodového prostoru vioZzime jodidoSkrobovy papirek,

o pfipojime zdroj elektrického napéti a miliampérmetr do obvodu,

. pomoci zdroje stejnosmérného napéti postupné vkladame napéti a

pozorujeme, od které hodnoty zacne elektrolyza probihat a jaky proud

soustavou protéka,
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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami

4. Pracovni listy pro zédka

Prirad spravné pojmy tykajici se elektrolyzy roztoku a taveniny chloridusodného!

[ tavenina NaCl ] [ roztok NaCl ]

ionty

anoda

katoda

produkty

ielezna katoda
Na* cl,

OH- NaOH Cl ielezna katoda

cl Na
Hz H30+

titanova anoda

grafitova anoda Na*

Prifad spravné pojmy tykajici se elektrolyzy roztoku a taveniny chloridusodného!

[ tavenina NacCl ] [ roztok NacCl ]
ionty Na~, Cl- Na~,Cl;, H;07, OH-
anoda grafitovaanoda titanovaanoda
katoda Zeleznakatoda Zelezna katoda

Na, Cl, NaOH, H,,Cl,

produkty
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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami

Dopli rovnice probihajici na elektrodach p¥i elektrolyze roztoku a taveniny
chloridusodného!

[ tavenina NacCl ] [ roztok NaCl ]

Reakce probihajici - CF + e 2 5 +
naanode (+)

Reakce probihajici
nakatodé (-) 2 +2e 2 Nat+ . + ... H,0

Dopln rovnice probihajici na elektrodach pri elektrolyze roztoku a taveniny
chloridusodného!

[ tavenina NaCl ] [ roztok NaCl ]

Reakce probihajici 2CF - Cl*2e 2 CH—CHK+2 e
naanode (+)

Reakce probihajici

na katodé (-) 2Nat+2e —2Na 2Nat+2e+ 2H,0
— 2 NaOH +H,
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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami

Dopli udaje do obrazku diafragmové metody elektrolyzy roztoku NacCl!

Titanova
anoda

(:)______

roztok |
Nl -W
— O

O—tas

Zelezna

katoda
s nanesenou
diafragmou

K doplnéni:
cl-

Na*
NaOH

H+

OH-

cl,

Dopln udaje do obrazku diafragmové metody elektrolyzy roztoku NaCl!

Titanova
anoda

(:r_____

roztok |
oo W
— @

O e

Zelezna

katoda
s nanesenou
diafragmou

K doplnéni:
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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami

Doplh udaje do obrazku amalgamové metody elektrolyzy roztoku NaCl!

Titanova
anoda cilspirsni
roztok '(+) LoLoNen:
NacCl cr-
Na*
: NaOH

7 )

H,
cl,
—_— ©
3 Na
ROZKLADAC
DPrasil amel
Dopln udaje do obhrazku amalgamové metody elektrolyzy roztoku NaCl!
Titanova
anoda ——
roztok + S Copnenk
Cl,
Nacl
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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami

Pfifad spravné pojmy k jednotlivym metodam vyroby NaOH!

- \ nejstarsi metoda

diafragmova metoda
\ J nejmodernéjsi metoda

iontovée selektivni membrana

-~ ~\
amalgamova metoda .
L ) ekologicka rizika
energeticky nenarocna
[membrénové metoda ] prepazka

rozkladna nddoba

Prirad spravné pojmy k jednotlivym metodam vyroby NaOH!

nejstarsi metoda
[ diafragmova metoda

nejmoderneéjsi metoda

_iontové selektivni membrana

[amalgamové metoda] Ao
ekologicka rizika

energeticky nenarocna

[membrénové metoda prepazka

rozkladna nadoba
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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami

. Metodika pro hodinu zakladniho typu

Zarazeni tématu do vyuky:

A. Anorganicka chemie = s-prvky a jejich slou€eniny = sodik a jeho slou¢eniny =

vyroba hydroxidu sodného

B. Obecna chemie = chemicka rovnovaha = rovnovaha v redoxnich reakcich =

elektrolyza

Témal Rocnik

Elektrolyza roztoku a taveniny chloridu sodného 2. rocnik

Vstupni predpoklady

Zék by se mél orientovat v nasledujici problematice:
Zakladni princip elektrolyzy.

Faradayovy zakony.

Pojem elektroda a jeji znaceni v ramci elektrolyzy.
Oxidace a redukce.

Disociace.

Predpokladané vysledky vyuky

Zak:
e porovna pfitomnost iontd v roztoku a v taveniné NacCl
e zapiSe pomoci rovnice reakce probihajici na jednotlivych elektrodach
e rozlisi priibéh oxidace a redukce na elektrodach

e odvodi produkty vznikajici pfi elektrolyze taveniny NaCl a pfi elektrolyze roztoku NacCl

Metody vyuky Ucéebni pomucky

e rozhovor )
e prezentace k tématu v MS PowerPoint
e problémovy vyklad
e ucebni text
e vyklad )
e pracovni list pro zaka
e samostatna prace Zaku

Formou rozhovoru s Zaky ucitel zopakuje zakladni poznatky z oblasti elektrolyzy. Pomoci
problémového vykladu odvodi spolecné s zaky chemické déje, probihajici pfi elektrolyze

NaCl v roztoku a taveniné, a vznikajici produkty. Vykladem doplni nové informace tykajici
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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami

se technického provedeni v praxi. Pro upevnéni udiva pouzijeme pracovni listy

(doplfiovacky).

Témall Roc¢nik

Zakladni metody priimyslové vyroby chloru a hydroxidu sodného | 2. roénik

Vstupni predpoklady

Z&k by se mél orientovat v nasleduijici problematice:
PFitomnost iontd v roztoku NaCl.
Zapis (pomoci rovnice) reakci probihajicich na elektrodach pfi elektrolyze roztoku NaCl.

Produkty vznikajici pfi elektrolyze roztoku NaCl.

Predpokladané vysledky vyuky

Z&k:
e vyjmenuje tfi zakladni elektrolytické metody primyslové vyroby Cl, a NaOH
e porovna rozdily v uspofadani elektrolyzéru pro diafragmovou a amalgamovou metodu
e zapiSe pomoci rovnice reakce probihajici pfi amalgamové metodé elektrolyzy roztoku NaCl

e zhodnoti efektivhost jednotlivych metod a jejich ekologické hledisko

Metody vyuky Ucebni pomticky

e prezentace k tématu v MS PowerPoint

e rozhovor e postery s uspofadanim elektrolyzérd pro
e demonstracéni vyklad diafragmovou a amalgamovou metodu
e diskuse

o préce ve skupiné (ve dvojicich) * ucebni text

e pracovni list pro zaka

Pomoci rozhovoru se zaky ucitel zopakuje zakladni pojmy a prabéh elektrolyzy roztoku
NaCl. Demonstracnim vykladem objasni rozdily mezi diafragmovou a amalgamovou
metodou vyroby NaOH. Formou diskuse zhodnoti spolu s Zaky moZzna rizika, vyhody a
nevyhody pouZziti jednotlivych metod. Spolupraci vyfesi zZaci zadané ukoly v pracovnim

listu pro upevnéni nového uciva.
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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami

. Metodika pro laboratorni cvi¢eni

Uloha Roénik

Pozorovani zavislosti prabéhu elektrolyzy roztoku NaCl na vlozeném napéti 2. rocnik

Vstupni predpoklady

Zék by se mél orientovat v nasledujici problematice:

Anoda. Katoda.

PFitomnost iontd v roztoku NaCl.

Zapis (pomoci rovnice) reakci probihajicich na elektrodach pfi elektrolyze roztoku NaCl.
Produkty vznikajici pfi elektrolyze roztoku NaCl.

Fyzika — elektricky proud (l), napéti (U).

Predpokladané vysledky vyuky

Zak:
e spravneé pfipoji krokosvorky vedené z anody a katody na zdroj napéti
e pfipravi roztok NaCl o daném hmotnostnim zlomku

e odecita priibézné hodnotu elektrického proudu v zavislosti na viozeném napéti

e detekuje produkty elektrolyzy NaCl

Pomucky Chemikalie
e U-trubice ¢ NaCl
e uhlikové elektrody e indikator fenolftalein (F — vysoce hoflavé)
e  krokosvorky Priprava indikatoru: 0,1 g fenolftaleinu
rozpustime v 10 cm® ethanolu.
e vata
e Kkéadinka

e sklenéna ty€inka
o Izicka
e  zdroj elektrického napéti

e miliampérmetr

¢ jodidoSkrobovy papirek

Metody vyuky

e prace ve skupiné (ve dvaojicich)

Poznamky

e dle poctu zdrojl, které mame k dispozici, utvofime pocet pracovnich skupin
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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami

e kazdé skupiné je mozné zadat pfipravu roztoku NaCl o jiném hmotnostnim zlomku a
vysledky pracovnich skupin za zavér porovnat

e pracovnim skupinam je tfeba zkontrolovat pfipojeni elektrod ke zdroji napéti i pfipojeni
miliampérmetru

e experimentalné stanovené orientaéni hodnoty pro elektrolyzu 20% roztoku NaCl: pfi
vlozeném napéti 4 V protéka systémem proud o velikosti 41 mA a Ize detekovat produkty

elektrolyzy

Bezpeénostni pokyny

e po dobu cvi¢eni by méli Zaci pouzivat ochranné bryle

e pfi vkladani napéti na elektrody dbame, aby se Zaci nedotykali kovovych ¢asti krokosvorek

© Prasilova, Kamenicek
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Vyroba chloru a hydroxidu sodného elektrolytickymi metodami
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