HLINIK — ALUMINIUM
|. Charakteristika hliniku

\% zqmské kie je teti nefasgjSi prvek, hliniku je asi 8,23 %, nachazi se veeviez 250 mineralech (rubin,
safir). Cisty kov je v girodé velmi vzacny, protoze je chemicky vysoce aktiwiimoiské voé je obsazeno
mére nez 0,02 mg/l hliniku.

Obrazel¢ 1: Aluminium (www.galleries.comn)

N&zev tohoto prvku navrhl (1805) velmi vyznanamglicky chemik Sir Humphry Davy a pochéazi z terni
alumn ("hdaka gil"), coz byl pivodns termin oznéujici kamenec hlinitodraselny (KAI(SE . 12 HO), tato
sloenina byla pouzivana ve stageém |ékdstvi k zastaveni krvaceni.a¥odni termin byl upraven na
aluminium ¢imz byla dosazena formalni shoda s latinskym nazvem

Hlinik byl poprvé izolovan v roce 1825 (danskgzik Hans Christian Oersted) pomoci redukce chlori
hlinitého (AICk) draslikovym amalgamem. Technicky byl hlinik dlouhevyuzitelny vzhledem kproblému
s piimyslovou vyrobou. Sainte-Clair v roce 1854 odzkbusetodu vyuzivajici redukci chloridu hlinitého
sodikem.

Cena hliniku byla v polovin19. stoleti srovnatelna s drahymi kovy. V rocé&3.&yl hlinik vystavovan
v Paizi vedle anglickych korunovaich klenod. Francouzsky cigaNapoleon Ill. pouzival {p recepcich
hlinikové gibory jako vyraz nejvySsSiho luxusu..

Patenty na elektrolytickou vyrobu Al z taveniny hydleny v roce 1886 nezavisle &ma dvaadvacetiletym
mladikim (Héroult Fr. a Hall USA — Hall-Hérouilt postup). Nicméd# v literatu‘e naleznete odkazy na to, ze
hlinik vyrobil i P.W. Bunsen elektrolyzou roztavémésodium tetrachloaluminatu Na(AlEl Paiinaje rokem

1888 Ize mluvit o prmyslové vyrols hliniku.
( Cardarelli Francois Materials Handbook, Seconditieeh, Springer2008)

Nejznamjsi slowenina hliniku jealumina(Al,Os) polymorfni slodenina
NejvyznamgjSi slitinou hliniku jedural (AICu,Mg).

Obrazeks.2: Alumina — modifikace: - Al,O3



Vlastnosti:
- stibrite Sedy
- 3 x lelti neZ Zelezo ®rn& hmotnost 2,698 g ¢in
- 4 x lepsi elektrick& vodivost nez u ZeleZz26548Qmn? m™
- pevnost v tahu 40-50 MPa
- Youndiv modul 70.2 GPa
- HB 15-28
- taje pi 660,323 °C
- bod varu 2519 (2467) °C
- koeficient linearni roztaznosti 23,3 AR™

Odolnost proti korozi je zaloZena na rychlém vybrd tenké povrchové vrstvy oXidktera je velmi odolna a
dalSi korozi zamezi.

Obrazeks.3:
a) hlinikova sodast chrasna ungle vytvorenou oxidickou vrstvou (eonovénVD
b) nejstarsi hlinikova stcha na sité 1897 San Gioachino ai Prati di Castellim

Suroviny vyuzivané pro vyrobu hliniku:

bauxity (gibsit, diaspor, boehmit Hydrargili
nefeliny (nefelin, Zivec)

bezvodé aluminosilikaty (kyahjtsilimanit, andalusit)
hydroalumosilikaty (kaolinit)

sirany (alumit)

agrwNPE

Nefastji vyuzivané technologie vyroby hliniku jsou zalogena zpracovani BAUXID (Les Baux-de-
Provence) chemicky ADs; . n HO . Bauxit je snss mineral prevazrie obsahujici hydratované oxidy hliniku
obvykle s nej#tSim podilem gibbsitu AD; . 3 HO, boehmitu AIO; . H,O a ALO; . 2 HO, coz je dihydrat
oxidu hlinitého. Nejvyznam#j$i dodavatelé bauxitu jsou Australie, Guinea, JamaBrazilie aCina. Odhad
swtovych zasob bauxitje okolo 50 bilionu tun.

Nejwtsimi producenty hliniku jsou Australie, USA, JakejRuskoCina, Brazilie, Indie .... V sowasnosti
se odhaduje celostova produkce hliniku z baugitna 130miliori tun rainé. Z naSeho pohledu jetl@zita
produkce hliniku v Ziaru nad Hronom, kam je surevidovaZena z Mtarska. Obeah je vyroba spjata
s naleziSti bauxitu a dostupnymi zdroji elektriekgergie.



[I. Technologie vyroby hliniku

Obvykle jsou pro vyrobu hliniku vyuzivany dva tyfechnologickych postup technologie zaloZzena na
hydrometalurgickénpostupu a technologeadektrotermicka.

Ri obou typech vyroby hliniku je v prvni fazi ziskdwvoxid hlinity & uz z bauxitu nebo jinych surovin.
Hlinik je nasleds vyrabsn elektrolyticky z AJOz. Oxid hlinity se niZe v (i reakci s kyselinami chovat jako
zasada a opa¢ pri reakci s latkami zasaditymi chovat jako latkaédgs(amfoterni chovéani). Proto je mozna
jeho vyrobakyselymi i zasaditymi metodami
Vyvoj technologii smifuje k gfimym elektrotermickym metodam, které dovoluji vyuatijiné suroviny nez
bauxit ( popely, jily,kaoliny, ...).

[I.2 Hydrometalurgicka technologie vyroby hliniku

11.2.1 Zasadity postup vyroby Al,O3

Fi vyrobé zaloZzené na zasaditérigobeni alkalii (NaOH, respla,COs) na rudu bauxitu. V prvnimifpack
reaguje oxid hlinity za vySSi teploty a tlaku s tpgddem sodnymNaOH) a vznika ve voérozpustny hlinitan
sodny podle rovnice (1). ReakcNs,COs ( uhlicitan sodny) popisuje rovnice (2).

ALO; + 2NaOH « 2NaAIO, + H,O , 1)

AbO; + Ng,CO; « 2NaAlO, + CO,. 2
Roztok hlinitanu sodného se filtraci atfige od srazeniny, tzwerveného kalu, sloZzeného hla&vm oxidi a
hydroxida kiemiku, Zeleza a titanu. Upraveny roztok hlinitandr&ho je nasle@maatkovan pomoci Al(OH)
(hydroxid hlinity). DalSim michanim vefedéném stavu se NaAlOsamovol# rozklada na Al(OH) a cisty
hydroxid sodny. Alkalicky roztok (NaOH ve v&dse po Upravach vraci &pdo procesu. Vznikly Al(OH)se
pak @i vysokych teplotach kalcinuje z&dlem odstragni vody a prorény na suchygisty a nehydroskopicky
- Al,Ozvhodny k vyrols kovového hliniku.

V praxi jsou uzivanyit zasadité postupy, kterymi Ize ziskat hlinitanrspd oxidu hlinittho obsazeného
v rudéach.
- Mokré metody rudy Ize chemicky louzit alkaliemi (naBayerova metoda)ifpadré kyselinami
- Spékaci metodisucha cesta) - rudy jsou nejprve spékany s katggqnap. Na,COs ) za
piitomnosti CaCQ@(elektrické, rotani, Sachtové pece).
- Kombinované metodykombinace obouipdchozich postup(nag. destil&ni metoda).

Mokry proces - Bayerova zasaditd metoda vyrobywkRiahitého

NejEzregjSi hydrometalurgickd vyroba oxidu hlinitého je @ana na zéasaditém Bayetampisobu, ktery je
nejjednodussi, poskytuje velmi kvalitni produkt aeposlednitad® je ekonomicky vyhodny. Surovinou je
kvalitni bauxit s malym mnoZzstvim oxidudmiitého do 6 %. Proces byl vynalezen rakouskym chemik
Karlem Josefem Bayerem (1847-1904). Zakladem tdobiakého procesu byly dvaitbzité objevy.

Prvnim objevem je zji&i, ze oxid hlinity, obsazeny v bauxitech, je moztekow louzit pisobenim
hydroxidu sodného za vzniku hlinitanu sodného. 4émi — proces odtljici z pevného substratu slozku
rozpustnou v kapaliéy nag. louzeni soli z zjdy s vysokou salinitou.)

Druhy objev sptival v samovolném rozkladu roztbklinitanu sodnéhoip vylu¢ovani hydroxidu hlinitého
za @itomnosti katalyzatorterstw vysrazeného Al(OH)

Tyto reakce jsou vratné.

Bayetfiv zasadity postup je uzéany cyklus (obr. 4 ) zaloZeny na reakci podle rcergl).

Bayertiv postup ma &kolik krok:

- prazeni - mletého bauxitu v réta peci

- rozklad - louzZeni oxidu hlinitého vazaného v baugznik hlinitanového roztoku)
autoklav (nutny tlak a teplota isawna druhu pouzité suroviny),

- filtrace - oddlovanicerveného kalu (R©s,SIO,, . ),

- sr&zeni hydroxidu hlinitého z hlinitanového réatdockovani hlinitanem sodnym),

- odstréiovani AL(OH); z ochlazujiciho sefpsyceného hlinitanového roztoku,

- kalcinace - vznik AD;,

- odp@ovani maténého roztoku.



Cersivy NaOH bauxit

mokré mletr

obéhovy roztok

}

roztok NaOH [

vyluhovdni v autoklavech T

(]
| kaustifikace | [ z7edens autokidvového rmutu ‘l"‘l
. ¥ - promyvaci voda
I vyloudeni sody 2z rozfoku Fso it [ uSazovdni Cerveného kalu l /n'za
e
hlinitanovy rozitok terveny kal
¥ o
L kontrolnl Ffiltrace | l promyvdni kalu 1
¥
&iry hlinitanovy roztok [
Y kal do odpadu
rozklad hlinitanoveho
| zahusténr na odparkdch | roztoku (dekomposice)
hydroxidovy rmut isada
maletiy rozlok ydroxidovy rmu nd
L usazovani’

zahustény Al(OH),
Y

H,0 _Il_ promyvdni a filtrace ]

]
A1(0H),

Obrazel¢.4: Schéma uzd@eného cyklu vyroby AD; - Bayerova metoda
(Michna,S. a kol.:Encyklopedie hlinikuédn :Alcan Dé¢in Extrusions,2005.(CD-ROM). ISBN 80-89041-88-4

Spékaci metody

Pti vysokém obsahu SiQr rudach (nad 8 %), je Bayerova metoda neekonamigihradni variantou jsou
spékaci metody (suché, termické, zasadité).

Metoda je zaloZena na spékani bauxititidgvkem sody a vapence za vysoké teploty. Vyslediedkani je ve
vodé dokie rozpustnyspe’enec Louzenim sp&nce vznika oft hlinitanovy roztok. Nadbytmy SiO, je
pievadn do nerozpustného éého kalu

ve forne silikata po reakci s vapencem. Efty kal se slozenim liSi od katierveného, ktery zname z Bayerovy
metody. Ri karbonizaci hlinitanového roztokuipobenim C@vznika hydroxid hlinity a matai roztok
podobrg jako v Fipads Bayerovy metody. Mat@i roztok (karbonat sodny) je &fprevadin na zaéatek
mokrého procesu. Hlinitan sodny, ktery je chemickymoduktem procesu, je naslédspékan. Podle posledni
operace je pak nazyvan cely technologicky postup.

Destilachi metoda — kombinovany postup

Destilaini metodou patci mezi kombinované postupy ummbuje Bayerovu metodu pro vyuziti jilovych
materiah. Prvnim procesem je kalcinacaijfifi teplotach nad 1000 °C. Rozemlety material reagujgkrém
procesu za teploty 90 °C s roztokem Na@étgtvy nebo regenerovany). Nasledujici operacegéldce, fi
které je z upraveného jilu odstémo vice nez 80% SiO Po myti a filtraci jilu zbaveného podilu Si@asleduje
standardni Bayéw postup.



11.2.2 Kysely postup vyroby ALO3

Pti kyselych zpisobech vyroby ruda reaguje s roztokem anorganickyselin (nap. H,SO;), oxid hlinity se
meéni na odpovidajici hlinitouis

Al,O3+ 3H,SO; — Aly(SQOy)3 + 3HO  (3)

Rozkladem ziskané soli se uioje hydroxid hlinity a po vyzihani ziskame bezvadyd hlinity.

II.3 Elektrotermicka technologie vyroby hliniku

Fi modernich elektrotermickych #pobech vyroby hliniku se tavenim suroviny obsaftijiaik s uhlim v
elektrické peci vyredukujiffimési a ziska seffmo roztaveny oxid hlinity.
Technologie umatuje pouzit i bauxit, ale to neni cilem.

1.4 Elektrolyticka vyroba hliniku z Al,O3

Elektrolyt je slozen z taveninyAl,Os; rozpusEnéhov kryolitu ( hexafluorohlinitan sodny NaAlFg —
mineral). Vysledny hlinik ziskany touto metodouvj€istott 99,5 az 99,7 %, naslednou kalcinaci Izegjest
zlepsitcistotu kovu az na 99,98 %.

Elektrolyticka vyroba je velmi n&¥na na spdtbu elektrické energie. Hlavni metodou, jakiSetaklady je
snizovani teploty taveni elektrolytu. Teplota tav&hO; je snizenafidanim 75% kryolitu do taveniny ze 2050
°C na 1010 °C. Dalsitfmesi elektrolytu snizujici teplotu taveni n&lgiznych 950 °C jsou fluorid vapenaty a
hlinity.

Fi elektrolyze je tavenina rozkladanaspbenim stejnostmého elektrického n&g tak, ze v dsledku
slozitého procesu, ktery je velmi ndny na jeho Ginné fizeni, je na katad vylucovan velmicisty hlinik.
Katoda je vyrobena z grafitu atire ji byt i dno nadoby, ve které probiha elektralyzNa ano# (zandené
uhlikové bloky) se v ibéhu procesu tvid smés CO a CQ . Po vylodeni cistého hliniku v okoli katody se
samotny kov stava katododimzZ se z¥tSuje jeji plocha. Vylogeny kov je ze zdzeni odebiran.
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Obrazelke.5
Schéma a detail (Slovalco, a.s.) Hall-Héroultova elektrolyzéru s predem vypialenymi
anodami: a) prifezb) pidorys.



Anodovy efekt

Efekt je zgisoben snizenou siigosti anody elektrolytem.iPpoklesu obsahil,Os;Vv elektrolytu pod 1 %
piestane byt anoda dost&té smaena a dochazi k jiskrovému vyboji doprovazenémickym praskanim,
ktery se periodicky opakuje. Spatna giwést anody ma za nasledelst nagti v elektrolytu z 4,5 V aZ na
desetinasobek (roste energeticka tidost). Jiskrovy vyboj se zvukovym efektem a sle€dowzngn nagti

v elektrolytu jsou parametry, které mohou slouzitptimalizaci vyrobniho procesu.

. Vyuziti hliniku

Nejdtive byl hlinik vyuzivan jako chemicka surovina avyaobu hlinikové félie. V druhé polowin20.stoleti
byl Al ve statech s nedostatkem Cu zvolen jako ni@tpro elektroinstalace v budovéach, coz nebylaGmglni
rozhodnuti. AZ vicemé&mnahodny objev slitiny nazvané DURAL vedl k expantéchnickém vyuziti hliniku

Al + Cu + Mg,
Kdyz dnes mluvime o vyrobku z hliniku, s n&pi pravépodobnosti bude prdz DURALU, ktery ma vyborné
konstrukni vlastnosti, ale je jen obti&svaitelny.

Obrazele¢.6: Celokovovy Junkers J.1 bitevni letoun o hmotnd866 kg

prvni duralové letadlo vzlétlo uz v roce 1917 byl to JUNKERS

- asi 80% hmoty dneSniho dopravniho letadla je DURAL

technicky a technologicky je zvladnuta vyroba celéfotoru z hliniku
prvnim celohlinikovym autem bylo uz v roce 93 AUBB i s motorem do W

Obrazeke.7: All-aluminium Audi ASF ("Audi Space Frame") giprototype of the 1994 Audi A8, was unveiled



at the 1AA Frankfurt in Septieen 1993 http://stuttcars.com/about-porsche/ferdinand-pigch

Dnes je moderni slitina, ve které je navic lithiuneuwiitelnd hmotnost 530 kg /i
2,5% lithia 963medi + 1,5% hdciku )
tu uz vyuziva dalsi AUDI AI2 (rok 1997 ). Bldena slitina vykazuje takzvané SUPERPLASTICKE vénd

- pii teplo€ 500°C snasi deformaci o 1500%

? MISTER 1J ShID = KEIN PANIK [WUTGE "DOMAN

AVANT  TYPE DLO.~&= FAHILY ORIEWS

) TYPICAL AUDI COBIN s

Obréazeke.8: AUDI Al2 1997
(http://www.carstyling.ru/en/car/1997_audi_al_subsBb/images/40/)

Od tohoto materidlu sétujeme logicky k vyro® plechovek na pivo a CocaColu Je to &&meuwtitelné, ale
témei 40% vyrobenych Al slitin se pouziva na vyrobucplevek!!!!!!

Ameri¢ani jsou vzorni a 50% jich vrati k recyklacijmo v supermarketech se lisuji bloky z plechovek.
Dalsim grekvapivym posehem je, Ze vyroba plechovek na colu ze superplgsti slitin vd¢i za swij ptivod
vojenskému pimyslu. Napojové plechovky jsou vyréty stejré jako nabojnice do sdnich kandin

Plechovky se lisuji z kot@ld o prtiméru 5 cm.

LONDON
2012
OLYMPIC

Obrazeks.9: Swt hlinikovych plechovek
www.designmagazin.gz




Pti lisovani slitina néni strukturu, i dosazeni mezi taznosti vzroste tuhost
o, a tvrdost hliniku, obal je pevny i kdyZge& neni tlustSi nez list papiru.

Obrazeks.10: Na grafu zavislosti prodlouzeni na &&pnizeme vidt po
Tu[7A prodlouzeni mezi body C a D oblast vyznamného z@rdvmaterialu.
Vintervalu D — E vzrostlo napi na dvojnasobek twodni hodnoty,
zatimco prodlouzenim se material prodlouzil o 40 %

Negativa spojena s uzivanim hliniku
Vrstva oxidi, ktera vznika na povrchu hliniku je rozpustnavgzvelice ¥edénych kyselinach. / octova,
citronova, .... /

- v 60. letech minulého stoleti bylo moderni hlinikavadobi ALUSPOR

- sudy na pivo

- ata spousta plechovek, nebo Alobal
vétSina limonad i pivo obsahujejakou slabou kyselinu, klasicka kola je v podstdtavina. Toto jsouid/ody
proc je v EU pivo stéeno do sud z kvalitni nerez oceli a menza je vyvedené takérezu.

V prirodé se stistym hlinikem ziv@ichové a rostliny v podstahemohli setkat. Vikledku to znamena, ze i
my konzumujeme kov, se kterym se zivé organisghein milion let vyvoje nemohly v jehgisté fornt setkat
a nejsme uzjsobeni k jeho neutralizaci.riPstudiu ALZHEIMEROVYchoroby se v mozkové tkani nachazeji
shluky nefunknich nervovych vlaken, které vytigi ploché tefovité Utvary, které maji uprdsd misto se
zvySenym vyskytem hliniku, abych byl k hliniku spedlivy je tam i Kemik. Hliniku je také ficitanacast&na
zodpowdnost za postizenAUTISMEM Hlinik je také sogasti rekterych a@kovacich latek. Lékaka v¥da
pfitom neznd @vody pr@ praw piitomnost hliniku je ficinou ®&innosti akovaci latky. Je iejmé, ze
zodpo¥zeni &chto nazn&nych otazek je pro dalsi uzivani hliniku v potndkstvi, medici# a chemickém
primyslu nezbytné.

DalSi problém je, Ze hlinik a Zelezo se ve gthikkontaktu nesnaseji, vyté&e gechodové natii, které vede
k oxidaci rozhrani a nasleimaruseni konstrukci v mistech, kde to konstrukééredbal. Podokrto plati i pro
Zelezo a ELEKTRON. /Stava sedasto./ Podobna je situacéesthy z nédéného plechu, nesmi ségewviiovat
Zeleznymi kebiky.

Povrchy hlinikovych dil se¢asto vytvrzuji a chrani proti korozi ELOXOVANIM- elektrolytickou oxidaci.

Vysoké odrazivosthliniku se vyuziva k vyrobzrcadel.

Obréazeke. 11: )
iklady zrcadel vyrobenych ve Spaieé laboratti optiky UP a FZU AVCR



Vyroba hliniku jetasto komplikaci pro kvalitni Zivotni praeti v okoli a je spojena s vyznamnym rizikem
ekologické havarié.

Vyroba hliniku z bauxitu je extrémrenergeticky nafna. Na vyrobu 1 kg kovu se spebbuje 47,5 kWh
elektiny, cozZ je skoro 23 krat vic nez je petha energie na vyrobu skla&i(p0% podilu recyklované suroviny) a
9 krat vic nez na vyrobu kilogramu pocinovanéhelple Uz z&atkem devadesatych let byla sfetia elektiny
ve swtovych hlinikarnach vyssi nez celkovéa poptavka lp&téné ve vSech africkych zemi dohromady.

Poznamky:
1) Kyanit je s¥tle modry krystalicky mineral, ktery ma nazev odeny od slova kyanos, coz znamena
v fectiné — modry

2) Vroce 2010 doSlo k protrzeni hraze sedimanitanaddrze servenym kalem u obce Ajka
v Mad'arsku. Kalem bylo imo zasaZeno tzemi o rozloze 40°kido3lo k rékolika amrtim v disledku
zaplaveni obytnych doim V disledku zasazeni toxickym kalem bylo hospitalizovgfiblizné sto lidi
a Skody na jejich zdravi nelze dedu odhadnout.







