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Vyroba kysliku a dusiku

1. Téma v u€ebnicich pouzivanych na gymnaziich

Autofi analyzovanych u€ebnic uvadéji, bez bliz§iho vysvétleni, nej¢astgji nasledujici vétu:

»Kyslik a dusik se vyrabéji rektifikaci kapalného vzduchu.”

Pro pochopeni problematiky je tfeba odpovédét na nékolik otazek:
1) Jaky je obsah kysliku a dusiku ve vzduchu?
2) Jakym zpUsobem Ize vzduch zkapalnit?
3) Jak se oddéli jednotlivé slozky smési kapalného vzduchu?

4) Existuji i jiné metody pro vyrobu kysliku a dusiku?

2. Teoretické poznatky k problematice

2.1.Obsah kysliku a dusiku ve vzduchu

Vzduch je smési plynud, z nichz nejvétsi podil tvofi pravé dusik (cca 78 obj. %) a
kyslik (cca 21 obj. %) — viz Graf 1. Zbytek pfedstavuje argon, oxid uhlicity, ozon, vodni
para, odpadni a dalSi vzacné plyny (viz Tabulka 1). Vzduch je tedy vhodnou surovinou

pro ziskavani kysliku a dusiku.

Graf 1: Podil kysliku a dusiku ve vzduchu vyjadfeny v objemovych procentech
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Tabulka 1: Obsah vybranych plynt ve vzduchu vyjadfeny v objemovych procentech (upraveno [1])

Plyn Obj. %
dusik 78,00
kyslik 21,00
argon 0,93
oxid uhlicity 0,03
ostatni plyny 0,03
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2.2. Zkapalnovani vzduchu

Obecné vysvétleni Ize demonstrovat na izotermickém fazovém diagramu latky A (Graf
2). Latky existuji pfi vhodné kombinaci teploty a tlaku v riznych fazich (plyn, kapalina i

pevna latka), které jsou vzajemné v rovnovaze.

Graf 2: Fazovy diagram latky A

Popis grafu:
T - trojny bod (koexistence tfi fazi)
K K - kriticky bod
A - plyn
A; - plyn
A, — kapalina
t — teplota plynu A
t, — kriticka teplota
t; — teplota plynu A;
p; — tlak plynu A,
p. — tlak rovnovaha plyn/kapalina
I. — sublimaéni kfivka
II. — kfivka tani
lll. — kfivka nasycenych par
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Latka existuje pfi teploté t a tlaku p; jako plyn (bod A, Graf 2). Ochladime-li plyn pfi
konstantnim tlaku na teplotu t; (pod tzv. kritickou teplotu — nejvySsi teplota, pfi niz jesté
muze dojit ke zkapalnéni zvySenym tlakem), ziskame plyn ve stavu A;. ZvySenim tlaku
nad hodnotu p, pfejde plyn A; na kapalinu A,. Z grafu je patrno, zZe ¢im vice ochladime
plyn pod kritickou teplotu, tim nizsi tlak staci k jeho zkapalnéni.

Vzhledem k tomu, Ze vzduch je smés a kazda slozka ma jinou kritickou teplotu (viz

Tabulka 2), bylo tfeba najit optimalni postup pro zkapalnéni a oddéleni kysliku a dusiku.

Tabulka 2: Teplota varu a kriticka teplota hlavnich slozek vzduchu (zaokrouhleno)

Slozka Kriticka teplota (°C) Teplota varu (°C)
pri normalnim tlaku

dusik - 147 - 196

kyslik -119 - 183

argon -86 186

oxid uhlicity +31 _78

Pfed zkapalnénim se vzduch nejprve zbavuje nezadoucich slozek, napf. vodni

pary, oxidu uhli¢itého a prachovych Castic. Dalsi nezadouci slozky by pfi vyrobnich
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teplotach (viz teploty varu v Tabulce 2) a tlacich existovaly jako pevné latky (krystalky) a

znemoznovaly by vyrobni proces (napf. by mohlo dojit k ucpani ventill). Cely proces

oCisténi a zkapalnéni Ize popsat v nasledujicich krocich (popis vysokotlakého Lindeho

zpusobu):

prohanénim pfes filtr se vzduch zbavi prachovych ¢astic

prachodem pfes komoru s hydroxidem sodnym se odstrani oxid uhlicity

za pouziti vysouseci latky je ze vzduchu odstranéna vodni para

vzduch se stlaci, ¢imz vzroste jeho teplota a nasledné ochladi vhodnym
chladicim médiem v chladici

necha se prudce expandovat pres Skrtici ventil do expanzni nadoby, ¢imz dojde u
vétsiny plyna k poklesu teploty (dle Joule-Thomsonova jevu)

dalsi expanzi dojde k daldimu poklesu teploty a zkapalnéni vzduchu

Zafizeni pracuje kontinualné, cyklicky (viz Obrazek 1).

EXPANZNI
— VENTIL

A
T

ZASOBNIK
KAPALNEHO
VZDUCHU

i

KOMPRESOR

Obrazek 1: Lindeho zpUsob zkapalfiovani vzduchu
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2.3.0ddélovani jednotlivych slozek smési kapalného vzduchu

K oddéleni jednotlivych slozek kapalného vzduchu (zbaveného nezadoucich
pfimési) se vyuziva frakéni destilace - rozdéleni sloZzek na zakladé jejich rozdilné teploty
varu (viz Tabulka 2). Zafizeni je sestaveno ze dvou spojenych délicich kolon (viz
Obrazek 2).

a) dolni — vysokotlaka kolona
podminky: tlak 0,5 MPa
teplota ve spodni ¢asti -175 °C
teplota ve vrchni ¢asti kolony -179 °C

probihaiji procesy:

kapalny vzduch je pfivadén do spodni ¢asti kolony

e dusik obsazeny ve vzduchu vie za vysSiho tlaku pfi vyS$si teploté (-175 °C), nez
je jeho teplota varu za normalniho tlaku (-196 °C)

e pary dusiku se shromazduji ve vrchni ¢asti kolony

e po ochlazeni par v horni ¢asti kolony klesa doli kapalina ochuzena o &ast

dusiku

e pary bohaté na dusik se odvadéji do vrchni &asti horni kolony

b) horni — atmosféricka kolona
podminky: tlak 0,1 MPa
teplota ve spodni ¢asti -183 °C
teplota ve vrchni ¢asti -196 °C

probihaiji procesy:

e do stfedu atmosférické kolony se nastfikuje kapalina bohata na kyslik

e ve spodni ¢asti kolony kapalina bohata na kyslik vie a pary stoupaji do vrchni
Casti kolony

e zde se setkaji s parami bohatymi na dusik z dolni komory

e dole se hromadi kapalina sestavajici témér z Cistého kysliku (1)
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teplota°C  tlak MPa
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Obrazek 2: ZjednoduSené schéma oddélovani slozek kapalného vzduchu

vysokotlakova kolona

2.4.Jiné metody pro vyrobu kysliku a dusiku

Pro déleni vzduchu byla vyvinuta metoda zaloZzena na adsorpci plynu na
molekulovych sitech (latka s pfesné definovanou velikosti pori) — metoda PSA (Pressure
Swing Adsorption). Jestlize chceme oddélit ze vzduchu dusik, pouzijeme jako
molekulové sito zeolit (jilova latka). Vzduch prochazi za zvySeného tlaku (dusik se lépe
adsorbuje) molekulovym sitem a zachycuje se na jeho povrchu. Kyslik (a dalSi plyny)
prochazeji volné. Poklesem tlaku zpét na atmosféricky dojde k uvolnéni dusiku ze sita a

jeho jimani. Cely proces trva nékolik sekund.

P %:&*HEEIH'I”'EEII II|||I§§|”||I

Obrazek 3: Separace dusiku na molekulovych sitech (pfevzato z [2])
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3. Naméty na vhodné demonstraéni experimenty

Dukaz kysliku a dusiku ve vzduchu

Pomucky: kachlik, kadinka o objemu 400 cm?, Cajova svicka, miska s piskem
Chemikalie: hof€ikové hobliny

Pracovni postup:

. do misky s piskem umistime €ajovou svic¢ku a zapalime,

. hofici svi¢ku pfikryjeme kadinkou, pozorujeme zmény,

. na kachlik dame Izi¢ku hof€ikovych hoblin, umistime na misku s piskem,

o hobliny zapalime a pfikryjeme kadinkou, kterou zatlaCime do pisku,

pozorujeme zmény.

Pozorovani: Po vy€erpani kysliku pod kadinkou, svi¢ka zhasne. HofCik po spotfebovani
kysliku za¢ne reagovat s dusikem na nitrid a hofi tedy déle. PFitomnost nitridu
hofeCnatého v produktu Ize prokazat pfidanim vody, ktera nitrid rozlozi za
vzniku amoniaku, ktery |ze prokazat Nesslerovym &inidlem (popf. identifikovat
¢ichem ¢i ovlhéenym pH papirkem).

MggNz +6 H,O— 2 NH3 + 3 Mg(OH)2
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4. Pracovni list pro zaka

Dopli udaje do obrazku rektifikacni kolony pro ziskavani kysliku a dusiku ze
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Dopli udaje do obrazku rektifikacni kolony pro ziskavanikysliku a dusiku ze
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. Metodika pro hodinu zakladniho typu
Zarazeni tématu do vyuky:

Anorganicka chemie = p-prvky a jejich slouceniny = kyslik = vyroba kysliku a dusiku

, Rocénik
Témall

2. rocnik

Vyroba kysliku a dusiku

Vstupni predpoklady

Z&k by se mél orientovat v nésledujici problematice:
Kapaliny. Plyny. Pevné latky.

Teplota varu.

Destilace.

Adsorpce.

Predpokladané vysledky vyuky

e uréi priblizny objem plyn( ve vzduchu

e na fazovém diagramu naznaci podminky, za kterych je mozné plyn zkapalnit

e zakresli a popiSe zafizeni pro oddélovani slozek kapalného vzduchu

e zaznaCi misto a pfibliznou teplotu, pfi které se odebira ze zafizeni dusik a kyslik
e vysvetli princip jiné moznosti oddéleni kysliku a dusiku

Metody vyuky Uéebni pomucky
e prezentace k tématu v MS PowerPoint
e diskuse e pracovni list pro Zaka
e demonstraéni vyklad e ucebni text
* prace ve skupiné e poster s nakresy vyrobnich zafizeni
e pomdicky na demonstraéni experiment

Na uvod hodiny ucitel pfedvede demonstracni pokus a rozvede diskusi o zastoupeni
jednotlivych plynt ve vzduchu. Za pomoci obrazku zafizeni objasni postup ziskavani
kysliku a dusiku. Pomoci spole¢né prace na doplfiovani obrazkd v pracovnim listu

probéhne upevnéni uciva.
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