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1 Uvod

Skriptd Vybrané kapitoly z chemickej a potravinarskej technoldgie si urc¢ené poslu-
cha¢om Pedagogickej fakulty Trnavskej univerzity Studijného programu UCcitel'stvo akade-
mickych predmetov s aprobacnym predmetom Chémia, ako aj posluchacom Ucitel'stva
praktickych chemickych a potravinarskych predmetov. Mali by slazit ako pomocka pre
budicich ucitelov chémie pri $tadiu chemickej a potravinarskej technoldgie, moézu byt
vhodnou pomockou aj pre ucitel'ov chémie v pedagogickej praxi. Obsah skript nadvdzuje na
stadium zakladnych chemickych disciplin v predchadzajucich ro¢nikoch a vyzaduje urcity
objem vedomosti zo v§eobecnej, anorganickej, organickej, fyzikalnej chémie a biochémie.

V skriptach st uvedené niektoré vybrané kapitoly zo Sirokého spektra chemickych
vyrob v rozsahu primeranom potrebam ucitel'ov chémie. Obsah moZno tematicky rozdelit’ na
Styri hlavné Casti. V prvej, venovanej vSeobecnej technoldgii, sa Citatel oboznami so zaklad-
nymi technologickymi zariadeniami a postupmi vyuzivanymi pri priemyselnom spracovani
chemickych surovin auprave vyrobnych produktov. Druhd cast’ sa zaoberd spracovanim
anorganickych latok — je venovana anorganickej technologii, technologii silikatov a vyrobe
niektorych technickych kovov. Jej stcastou je itechnoldgia upravy vody. V nasledujicej
Casti, venovanej spracovaniu organickych zlucenin, sa Citatel zoznadmi s najdolezitejSimi
postupmi spracovania paliv, dreva a technologiou vyroby niektorych organickych zlucenin.
Stvrta, poslednd &ast je venovana biochemickym vyrobnym procesom a zakladnym
odvetviam potravinarskeho priemyslu. Zaradenim tejto Casti sme chceli ukazat, ze i v takych
odvetviach, ktoré clovek bezne nepovazuje za chemické technologie — ako je napriklad
spracovanie potravin — je chémia a prebichajice chemické deje neodmyslitelnou sucastou
vyrobného postupu.

Je samozrejmé, ze takyto typ ucebnice nemdze obsiahnut’ spracovdvanu problematiku
komplexne, a to nielen preto, ze sa venuje priemyselnému odvetviu zaoberajucemu sa vyro-
bou obrovského mnoZstva produktov rozmanitych vlastnosti, ale najmd preto, ze kazda
technoldgia sa vyvija, a teda 1 zastarava velkou rychlostou. Preto je ddlezité, aby cCitatelia
v buducnosti sledovali jej pokrok aj z inych informacnych zdrojov.

Autorky



2 Predmet chemickej technologie

Technologia je suhrn fyzikalnych, fyzikalno-chemickych a chemickych procesov
a operdcit, ktorych vysledkom je vyroba produktu. Je to teda nauka o vyrobe a spracovani
rozliénych latok. Nazov technoldgia pochddza z gréckych slov techné (zru€nost’, remeslo)
a logos (veda). Chemicka vyroba je technolodgia realizujica chemicku reakciu vo velkom tak,
aby jej vysledkom bol uZzito¢ny produkt alebo medziprodukt pre d’alSie pouZitie.

Kazdy technologicky postup sa sklada ztkonov, ktoré mozno zaradit do dvoch
skupin:

— vyrobné operdcie — postupy, pri ktorych sa nemeni chemicka podstata spracovavane;j
latky, dochadza iba k fyzikdlnym zmenam (napr. mletie, triedenie, doprava), resp.
fyzikalno-chemickym zmendm (napr. priprava roztokov, destilacia, kryStalizécia,
suSenie, zohrievanie, chladenie),

— vyrobné procesy — deje, pri ktorych nastdva chemicka premena suroviny na medzi-
produkty a produkt, teda prebieha pri nich chemicka reakcia (napr. oxidécia, redukcia,
neutralizacia, sulfonécia, nitracia).

Suroviny, tak, ako prichddzaji do zavodu, obyCajne nemozno priamo spracovat’
v reaktore. Najprv ich treba upravit’ do takej formy, ktord je vhodna pre chemicku reakciu.
Napriklad tuhé latky obycajne treba drvit, mliet’ a triedit, niekedy znich treba pripravit
roztoky. Ani produkty, tak, ako vychadzaju z reaktora, obycajne nepredstavuju finalny vy-
robok. Na to, aby sa ziskal Ziadany vyrobok s pozadovanym stupfiom c¢istoty, ich treba najprv
fyzikalne spracovat, napr. oddelit’ od nezreagovanych vychodiskovych latok a vedlajSich
produktov, zahustit, granulovat’ a podobne. Vychodiskové latky niekedy nezreaguju tUplne,
preto aby sa zlepsilo ich vyuzitie, po oddeleni od produktov sa recykluji. Casto byva finalna
Giprava vyrobku ovel'a zloZitej$ia a zdlhavejsia, ako vlastny chemicky proces. Na obr. 1 je
znazornend zjednodusend schéma chemického vyrobného postupu.

suroviny produkty
—>| fyzikalne — chemické fyzikdlne [———>
——>| vyrobné S vyrobné vyrobné
stupne stupne stupne
_—> p p p :
odpady

T recyklacia

Obr. 1. Vseobecna schéma chemického vyrobného procesu



Produkty chemickej vyroby sa navzajom odliSuji v mnohych aspektoch, napriklad
mnozstvom produkcie, sposobom vyroby, rozsahom a spdsobom pouzitia a samozrejme aj
vyskou cien. Velmi dolezitym kritériom pre ich klasifikdciu je mnozstvo produkcie.
Jednotlivé produkty sa vyrabaju vo velmi rozdielnych mnoZstvach. Su vyrobky, ktoré sa
vyrabaji v mnozstvach radovo desat'tisic az milion ton rocne, ale aj vyrobky, ktorych ro¢na
produkcia nepresiahne niekolko desiatok kilogramov. S mnozstvom produkcie suvisi aj
spdsob vyroby, konstrukcia technologického zariadenia, cena vyrobku a podobne.

Podla mnozstva produkcie sa produkty chemickej vyroby rozdeluju do troch
kategorii.

Medzi tzv. velkotondzne vyrobky patri asi 50 az 60 vyrobkov, ktoré sa vyrdbaji na
celom svete, a to v tisicoch az miliénoch ton ro¢ne. Su to obvykle jednoduché zluceniny, ako
napriklad kyselina sirovd, amoniak, priemyselné hnojivd, etanol, monoméry pre vyrobu
plastov a pod. a patria medzi zakladné chemické zluceniny, bez ktorych by nemohla existovat’
nijaka priemyselne vyspeld krajina. S to rozmanité zluceniny, ale ich vyroba ma viacero
spolo¢nych ¢rt. Zariadenia, na ktorych sa vyrabaju, st obvykle jednoucelové, vel'mi nakladné
a je pre ne charakteristicky kontinudlny (nepretrzity) sposob vyroby. Pri ich konStruovani sa
zohl'adnuje dostupnost’ a cena potrebnych surovin, ekologicka vyroba s recyklaciou a regene-
raciou nezreagovanych surovin a odpadov, vyuzitie odpadového tepla, automatizicia jednotli-
vych vyrobnych ukonov ako aj celych prevadzok. Ekonomicky vyhodné su velké prevadzky,
ktoré vyprodukuju radovo priblizne 100 000 ton ro¢ne. Naklady na vybudovanie takejto
prevadzky su sice vysoké, ale vlastné vyrobné néklady su nizke, takze sa vlozené investicie
Coskoro vratia a pre vSetky vel'kotonazne vyrobky je preto charakteristicka vel'mi nizka cena.

Strednotonazne vyrobky sa Casto vyuzivaju ako medziprodukty pre d’alSie spracovanie
v malotonaznej vyrobe. Patri sem asi 50 vyrobkov bezného svetového sortimentu vyrabanych
chemickych zlucenin. Ich vyroba sa uskutocnuje kontinualne alebo diskontinualne.

Malotonazne vyrobky st obvykle zlozitejSie zluceniny, ktorych vyroba je spravidla
vel'mi pracnd, vyZzaduje niekol’kostupiiové syntézy a ich cena je podstatne vyssia (az rddovo)
ako cena velkotonaznych vyrobkov. Vyrabaji sa obvykle na univerzalnych zariadeniach
a pouziva sa Casto diskontinualny (pretrzity) spdsob vyroby. V porovnani s velotondznymi
a strednotonaznymi vyrobkami, u ktorych je sortiment ustaleny, sa sortiment malotonaznych
vyrobkov Casto meni, pretoze sa ¢asto nahrddzaju novsimi, u¢innej$imi alebo menej Skodli-
vymi latkami. Na ich cene sa vo velkej miere podielaji aj naklady na vyskum a propagéciu.
Hoci vyrdbané mnozstvo jednotlivych malotonaznych produktov je ovel'a menSie ako velko-
tonaznych, celkova hodnota produkcie oboch skupin vyrobkov je priblizne rovnaka.



3  Zakladné technologické operacie

Vyrobné operacie mozno delit’ z rozli€nych hladisk. Podl'a druhu potrebnej energie
rozliSujeme:

— mechanické operacie, pri ktorych je potrebnd len mechanickd energia, alebo sa pri
nich vyuzivaju gravitatné, pripadne odstredivé sily (napr. drvenie a mletie, triedenie
podl’a vel'kosti zrna, doprava a skladovanie, filtracia, odstred’ovanie, sedimentacia),

— tepelné operdcie, pri ktorych nastdva vymena tepelnej energie (napr. zohrievanie,
chladenie),

— difuzne operacie, pri ktorych je vymena tepla spojend s prenosom latky (napr.
destilacia, sublimacia, absorpcia, adsorpcia, kryStalizacia, extrakcia, susenie).

3.1 Mechanické operacie

3.1.1 Spracovanie tuhych latok

Pri reakcidch tuhych latok splynmi alebo kvapalinami prebiehaju fyzikalne
i chemické deje na povrchu tuhej latky. Pre rychlost’ tychto dejov je vyhodny ¢o najvacsi
sty¢ny povrch, teda o najmenSie castice. Kazda technologia vyzaduje velkost’ castic
v urCitom intervale. Pretoze tuhé suroviny prichddzaju do zavodu zvycajne tak, ako sa ziskali
z prirodného zdroja, je takmer vzdy potrebna Uprava velkosti ich Castic rozmel'nenim.

Pri rozmel'novacich operaciach sa vyuzivaju tri druhy sil:

— tlakova — vyuziva sa na hrubé drvenie tvrdého materiélu,
— narazova — ma SirSie uplatnenie, pouziva sa na hrubé, stredné aj jemné mletie,
— strihova (trecia) — pouziva sa na jemnejsSie mletie mikkych materidlov.

Najvacsie kusy materidlu sa spracovavaju drvenim. Vzhl'adom na velké rozmery
vstupujtcich Castic a Casto aj ich velku pevnost’ su pouzivané zariadenia velmi robustné
a velké.

Celustovy drvi¢ (obr. 2) sluzi na hrubé a stredné drvenie tvrdych a nelepivych mate-
ridlov. Material sa drvi tlakom a narazmi medzi dvoma ocelovymi platiami (Celustami),
z ktorych jedna je pevna a druhd pohybliva. Pohybliva cel'ust’ sa k pevnej striedavo priblizuje
a vzd’al'uje a drveny material sa postupne prepadava do zuzujiceho sa priestoru medzi nimi.
Vyslednd velkost’ zrna je dand Sirkou Strbiny tvorenej spodnymi hranami celusti, ktora sa da
podl’a potreby nastavit’.

Na jemnejSie drvenie je urené zariadenie s vacSim vykonom nazvané kuzelovy drvic
(obr. 3). Sklada sa z dvoch zrezanych kuzelov, z ktorych vac¢si je duty, nepohyblivy a je
oto¢eny uz§im koncom nadol. Mens$i je plny, smeruje uz§im koncom nahor a otaca sa okolo
osi, ktora je excentrickd voci osi vicsieho kuzela. Material prichadza zhora nasypkou do pra-



Obr. 2. Celustovy drvié
1 pevna ¢el'ust’, 2 pohybliva ¢el'ust’
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Obr. 3. KuZel'ovy drvi¢
I nasypka drveného materialu, 2 duty, nepohyblivy kuzel, 3 plny, pohyblivy kuzel’,
4 odvod materialu, 5 drveny material

Obr. 4. Valcovy drvi¢
1 privod materialu,
2 odvod rozdrveného materialu

Obr. 5. Kladivovy drvic¢
I nasypka drveného materialu,
2 pancierova skrina,
3 rotor s kladivami, 4 rost,
5 odvod rozdrveného materialu




covného priestoru medzi kuzelmi aje drveny tlakom, priCom jemnost drvenia moZzno
nastavit’ zmenou $irky Strbiny zdvihnutim alebo spustenim vnutorného kuzel’a.

Valcovy drvic¢ (obr. 4) sa sklada z dvoch proti sebe sa otacajucich valcov. Jeden je
ulozeny pevne, druhy sa méze posuvat’, pricom ho k prvému pritlaca silna pruzina, ktorej tlak
mozno nastavovat. Materidl sa sype zhora medzi obidva valce, rozdrveny prepadava
spodkom. Vyslednll velkost’ zrna mozno menit’ nastavenim vzdialenosti valcov.

Na drvenie krehkych materidlov s mensou vel'kostou zrna je uréeny kladivovy drvic
(obr. 5). Je tvoreny pancierovou valcovitou nddobou s roStom v spodnej €asti. Vo vnutri sa
nachadza rotor s vol'ne zavesenymi kladivami. Material prichadzajici do nasypky drvica sa
drvi idermi kladiv na material a jeho naslednymi narazmi a trenim o pancierové steny skrine.
Kusy, ktoré maji mensiu velkost’ zrna, ako su otvory rostu, vypadni von. VicSie kusy
kladivé opit’ strhavaju a drvia. Jemnost’ drvenia je trvalo dané velkost'ou otvorov rostu.

Rozdrveny materidl sa obvykle d’alej rozmeliluje na jemnejsie, ¢ize sa melie. Zatial’ co
v drvicoch sa spracovava vyhradne suchy material, mliet mozno suchy i mokry material.

V chemickych prevadzkach sa Casto pouziva gulovy mlyn (obr. 6). Je to duty ocelovy
bubon, ktory sa otdéa okolo mierne sklonenej pozdiznej osi. Je vyplneny mlecimi gulami,
obycajne ocelovymi, ktoré s pri otacani bubna vynasané odstredivou silou do urcitej vysky
a padaju spit’ na dno. Material sa preval'uje spolocne s gulami a rozomiel'a sa ich narazmi
a trenim medzi nimi.

DalSou ¢asto pouZivanou mechanickou operaciou je triedenie. Obvykle nasleduje
bezprostredne po mleti a vtedy ma za ciel’ rozdelenie materidlu na podiely s priblizne rovna-
kou velkostou zrna, alebo sluzi na oddelenie odliSného druhu materialu (napr. kovovych
castic od nekovovych).

Pri mechanickom triedeni podl'a velkosti zrna sa pozivaji najcastejsie sita s rozlicnou
velkostou 6k. Castice s men§imi rozmermi, ako je velkost' oka, prepadnu; tento podiel sa
nazyva prepad. VacSie Castice tvoriace takzvany odpad na site zostanl. Triedenie sa robi
obvykle na niekol’kych sitach nasledujucich za sebou. Sitd sa pritom uvadzaji do pohybu
napriklad trasenim, vibraciami alebo rotaciou.

Bubnovy triedi¢ (obr. 7) je rotujuci, Sikmo nakloneny bubon z pevného dierovaného
plechu, ktorého otvory sa po sekcidch v smere postupu materidlu zvacsuja. V prvej sekcii sa
teda oddel'uju najmensSie Castice, v d’alsich Castice s postupne va¢§imi rozmermi.

Specialnym triediacim zariadenim je elektromagneticky triedic (obr. 8), ktory sa
pouziva na odstraiiovanie Zeleznych predmetov zo zrnitého materidlu tam, kde by tieto
predmety mohli poskodit’ d’alSie zariadenia, do ktorych materidl vstupuje. Materidl pada
zndsypky na duty rotujici bubon zhotoveny z nemagnetizovatelného kovu. V dutine je
zabudovany nepohyblivy elektromagneticky segment, ktory pritahuje Zelezné Castice a pridr-
ziava ich na povrchu bubna. Povrch bubna neopustia az dovtedy, kym sa neotoc¢i do polohy,
v ktorej magnet prestane pdsobit. Potom odpadnu az za nastavenu prieCku, kym ostatny
nemagnetizovatelny material padd vol'ne pred priecku.

Iné sposoby triedenia tuhych materidlov su zalozené na rozdielnej hmotnosti Castic.
Patri sem pneumatické, pripadne hydraulické triedenie, pri ktorom s castice triedené¢ho
materidlu unaSané pradom nosné¢ho média (vzduchu, resp. vody) vhodne tvarovanym pries-
torom. Castice sa v nich triedia G¢inkom zotrva¢nych alebo odstredivych sil.
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Obr. 6. Gul'ovy mlyn
1 vstup materialu, 2 vystup materidlu, 3 mlecie gule

Obr. 7. Bubnovy triedi¢ Obr. 8. Elektromagneticky triedi¢
I nasypka, 2, 3, 4 sita, I nasypka, 2 vibra¢ny podavac,
5 vysypky pre jednotlivé frakcie 3 otacavy bubon s elektromagnetom,

4 oddel'ovacia priecka

Obr. 9. Fluidiza¢né zariadenie
1 vstup fluidizac¢nej tekutiny,
2 zrnity material




10

3.1.2 Fluidizacia

Fluidizacia je pomocna operacia, ktorou sa upravuje tuhy, jemne zrnity material do
fyzikalneho stavu pripominajiceho svojim spravanim tekutinu (fluid — angl.: tekuty, kva-
palny).

Ak cez vrstvu zrnitého materidlu ulozeného na roste prudi tekutina (t.j. plyn alebo
kvapalina) zdola nahor (obr.9), tak pri urcitej rychlosti prudenia, tzv. prahovej rychlosti
fluidizacie, sa zacnu tuhé Castice pohybovat’. Prad ich za¢ne nadnésat’, pricom najprv vibruja,
pri vacsich rychlostiach intenzivne viria a cela vrstva zviac¢Suje svoj objem. Tento jav sa
nazyva fluidiz4cia a hovorime, ze materidl sa nachddza v tzv. fluidnom vznose. Pri narastani
rychlosti pradenia fluidizacného média nastane po prekroceni urcitej tzv. uletovej rychlosti
undsanie Castic zo zariadenia. Hodnoty prahovej i tletovej rychlosti fluidizacie zévisia od
hustoty, vel'kosti a tvaru Castic a od hustoty a viskozity tekutiny.

Castice tuhej latky nachiddzajice sa vo fluidnej vrstve su v ustaviénom rychlom
neusporiadanom pohybe. Podobne ako molekuly plynu, ¢i kvapaliny, stale sa premieSavaju,
takze fluidna vrstva ma v celom objeme rovnaké zloZenie i teplotu. Kazdd zmena v takejto
vrstve sa v nej vel'mi rychlo rovnomerne rozsiri.

Vlastnosti fluidnej vrstvy poskytuja Siroké moznosti vyuZitia fluidizacie pri fyzikal-
nych i chemickych dejoch. Vyuziva sa na chladenie i ohrievanie materidlov, na ich mieSanie,
suSenie jemnych praskovych materidlov, ale aj pri heterogénnych chemickych reakciach
medzi tuhymi a plynnymi, resp. kvapalnymi reaktantmi, pri rozklade tuhych latok na tuhé
a plynné produkty, ako aj pri katalytickych reakciach, pri ktorych sa tuhy, jemne praskovy
katalyzator nadnasa priamo reagujucimi plynmi. Podobnost’ s tekutinami spociva i v tom, Ze
materidl nachadzajuci sa vo fluidnom vznose ma schopnost’ tiect, ¢o umoziuje prepravovat
vel'ké mnozstva sypkych materidlov na velké vzdialenosti.

3.1.3 Doprava

Doprava surovin, medziproduktov a kone¢nych vyrobkov v chemickej prevadzke je
pomocnou nevyrobnou operaciou. Ked'Zze sa zapocitava do celkovych nakladov na vyrobu,
treba dopravovat’ ¢o najucelnejsie, najrychlejSie a najlacnejsie. RozliSuje sa vnutropodnikova
doprava a doprava mimo podnik. Do prvej skupiny sa zarad’uje doprava surovin na miesto
reakcie, doprava medziproduktov od aparatiry k aparature medzi jednotlivymi reakénymi
stupniami, doprava odpadovych produktov na skladky alebo na likvidaciu a napokon doprava
hotového vyrobku od poslednej aparatiry do skladu alebo do expedicie.

3.1.3.1 Doprava tuhych latok
Dopravu tuhych materidlov mozno rozdelit’ na niekol’ko zakladnych skupin:

— mechanicka doprava uskuto¢iiovana dopravnikmi, ktoré material dopravuji bud’
plynulo alebo po urcitych, po sebe pravidelne nasledujucich davkach,

— pneumaticka doprava, pri ktorej je suchy, rovnomerne zrnity materidl unaSany pradom
plynu v potrubi,
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— hydraulicka doprava pracujica na podobnom principe ako pneumatickd doprava,
dopravnym médiom je vSak kvapalina,
— doprava vo fluidnych zlaboch, ktora vyuziva schopnost’ fluidnej vrstvy ,tiect™.

Pasovy dopravnik (obr. 10) sa pouziva na dopravu zrnitych a kusovych materidlov vo
vodorovnom i §ikmom smere do réznych i velkych vzdialenosti (od niekol'kych metrov do
niekol’kych kilometrov). Nekone¢ny dopravny pas, ktory moze byt gumovy, ocelovy, textilny
alebo droteny, sa pohybuje na vodiacich val¢ekoch. Su usporiadané tak, aby pas na nich tvoril
plytké koryto. Ma Siroky rozsah pouzitia pre ré6zne materialy, vel'ké dopravné vykony, je
mozné ho rychlo a jednoducho premiestiiovat’ a zostavovat’ aj rozvetvené linky. Ma hospo-
darnu prevadzku, jeho nevyhodou je vSak pomerne velkd moZznost poskodenia pasu
i strojového zariadenia a iba maly pouzitelny sklon.
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Obr. 10. Pasovy dopravnik
1 dopravny pas, 2 hnaci bubon, 3 napinaci Obr. 11. Kor¢ekovy dopravnik
bubon, 4 vodiace valceky, 5 elektromotor 1 kor¢eky, 2 hnacia kladka,
3 napinacia kladka
5 : 2 4 Obr. 12. Dopravny fluidny ZI'ab
ﬁ : 1 nasypka, 2 ventilator, 3 priestor
P o > pre vznasajuci sa material, 4 rost,
( 5 vystup materialu,

6 tlakovy vzduch
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Korcekovy dopravnik (obr. 11) slizi na zvislu alebo vel'mi strma dopravu zrnitého
materidlu. Na nekone¢nom pase z kovovych dielov ma upevnené malé rypadielka — korceky,
ktoré dole naberaju sypky material a hore ho pri otacke vysypaju. Vzhl'adom na jeho
jednoduchu konstrukciu a rozmery mé vel’ky vykon a méze naberat’ i tuhSie, nie vel'mi sypké
materialy. Moze vSak dopravovat’ iba do vysky 20 az 30 m.

Zavitovkovy dopravnik méa v otvorenom zl'abe alebo v uzavretom potrubi ulozent
otacajucu sa zdvitovku, ktord posuva material. Ked’ze sa material pocas dopravy premiesava,
mozno to vyuzit' i na sifasné zmieSavanie viacerych materidlov. Zavitovkové dopravniky sa
pouzivaji na dopravu vo vodorovnom imierne Sikmom smere, mozu dopravovat’ nielen
sypky, ale aj pastovity material, ktory sa nim da plynulo davkovat'.

Pneumaticka doprava slizi na dopravu l'ahkych sypkych materidlov pomocou pradu
vzduchu alebo inertného plynu, ktorym st Ciastocky materidlu unasané 'ubovolnym smerom,
teda aj vertikalne a v oblukoch. Doprava sa uskuto¢niuje v potrubi, v ktorom je tlakovy spad.
Tlakovy spad mozno vyvolat podtlakom na konci systému (podtlakovd doprava) alebo
pretlakom na jeho zaciatku (pretlakova doprava). Pri podtlakovych zariadeniach sa podtlak
dosahuje pomocou ventilatora umiestnené¢ho na konci potrubia, pri pretlakovych zariadeniach
sa na ziskanie pretlaku umiestituje ventilator alebo kompresor na zaciatok potrubia. Na konci
pneumatickej drahy sa sypky materidl oddeluje od nosného plynu vicSinou v cyklone.
Dopravna vzdialenost’ tychto zariadeni je od 10 do 1000 m s vel'kymi dopravnymi vykonmi.
Pri malych dopravnych mnoZstvach je hospodarnejsia, ako mechanické dopravniky.

V chemickom priemysle je mozné pouzivat’ i hydraulicku dopravu, a to vtedy, ked’ sa
dopravuju latky, ktoré odchadzaju z vyroby v suspenzii, d’alej latky, ktoré je vyhodné zmieSat’
s vodou kvoli odpréseniu alebo chladeniu a pri doprave vybuSnych alebo samozéapalnych
latok, ktoré sa vo vodnom prostredi flegmatizuji (znizuje sa ich citlivost’ na podnety
vyvolavajuce neziaduce reakcie). Dopravovany material by sa nemal vo vode rozptst'at’ alebo
nepriaznivo menit’ svoje vlastnosti a tento druh dopravy sa nepouziva vtedy, ak by bolo treba
dopravovany material opét suSit. Zariadenie pozostdva obvykle z potrubia, do ktorého sa
cerpadlom nasava voda z nadrze. Za Cerpadlom sa do potrubia privadza tuha latka. Na konci
dopravnej linky steka suspenzia na haldu, z nej odteka voda do nadrze, z ktorej sa Cerpa spat’
do okruhu.

V predchadzajicej kapitole, v ktorej je vysvetleny princip fluidizacie, sa uvadza, zZe ju
mozno vyuZzit i na dopravu sypkych materidlov. Dopravny fluidny zZl'ab (obr. 12) je vodorovne
rozdeleny rostom, pod ktory sa ventilatorom alebo kompresorom vhana tlakovy vzduch. Tuhé
Castice su nim nadnasané, vytvaraju fluidna vrstvu, ktora ,teCie* ako kvapalina dolu mierne
naklonenym Zzl'abom. Toto dopravné zariadenie je mozné vyuzivat' ina suc¢asné chladenie
alebo suSenie prepravovaného materialu. Fluidnd doprava si vyzaduje nizke investicné
1 prevadzkové naklady, pricom ma velky vykon. MozZe sa fiou vSak prepravovat’ iba v pria-
mom smere, potrubie musi mat’ mierny a rovnomerny sklon a je potrebné, aby materiadl mal
rovnomernu zrnitost'.

3.1.3.2 Doprava kvapalin

V chemickych prevadzkach treba kontinualne prepravovat velké mnozstva kvapalin
a suspenzii. Pri porovnani podielu kvapalin v chemickej vyrobe s podielom tuhych latok alebo
plynov kvapaliny prevladaju. Nie je to vSak vzdy voda, bez ktorej prakticky ziadna chemicka
vyroba nemdze fungovat, ale su to aj agresivne kvapaliny — kyseliny, zasady a rozpustadla,
ktoré Casto byvaja i horlavé.
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Kvapaliny sa dopravuju v potrubiach pomocou cerpadiel. V chemickom priemysle sa
pouziva velky pocet réznych typov Cerpadiel, ktoré sa liSia principom ¢innosti, dopravova-
nym mnozstvom kvapaliny a d’al§imi parametrami. Délezitym parametrom kazdého cerpadla
je objemovy prietok kvapaliny — objem kvapaliny, ktory cerpadlo dodd za jednotku casu
a dopravna vyska — maximalna vyska, do ktorej je Cerpadlo schopné kvapalinu dopravit'.
Rozdel'uje sa na vysku nasdvaciu, meranti od hladiny ¢erpanej kvapaliny do stredu cerpadla
a na vysku vytlacnu, meranu od stredu Cerpadla k hranici, kam je erpadlo schopné kvapalinu
dopravit’. Pri vybere vhodného Cerpadla treba brat’ do tivahy rad kritérii, najmé ucel pouzitia,
druh dopravovanej kvapaliny, jej fyzikalne a chemické vlastnosti, mnozstvo kvapaliny dopra-
vované za casovu jednotku, pracovnu vysku, kontinualnost alebo diskontinudlnost
prevadzky, prostredie, v ktorom bude cCerpadlo pracovat a samozrejme investicné a pre-
vadzkové nédklady.

Na obr. 13 je znazornené piestové cerpadlo s vratnym pohybom piesta. Pri pohybe
piesta doprava sa nasaje kvapalina z nasdvacieho potrubia cez otvoreny nasdvaci ventil do
priestoru medzi nasdvacim a vytlaénym ventilom (vytlacny ventil je uzavrety). Pri d’alSom
pohybe piesta sprava dol'ava sa tlakom kvapaliny uzavrie nasavaci ventil a otvori sa vytlacny
ventil. Kvapalina sa vytla¢a do komory nad vytlatnym ventilom a Ciastocne uz prejde do
vytlaéného potrubia. Ked’ ide piest znovu doprava, nasdva d’alSiu kvapalinu (vytlatny ventil
uzavrety, nasavaci otvoreny). Sucasne stymto pohybom vytld¢a do vytlaéného potrubia
kvapalinu, ktord sa nachadza v spojovacej rurke medzi priestorom nad vytlacnym ventilom
a zadnou komorou piesta. Piest teda pri dvoch pohyboch raz nasaje a dvakrat vytlaca Cerpant
kvapalinu, ¢ize ¢erpadlo nedavkuje kvapalinu rovnomerne, ale ta v potrubi pulzuje.

Na dopravu agresivnych alebo znecistenych kvapalin sa pouziva membrdanové
cerpadlo pracujuce na podobnom principe ako piestové Cerpadlo (obr. 14). Namiesto piesta je
vilom vSak umiestnend pruznd ocelovd membrana na povrchu zabezpefend ochrannou
vrstvou proti korézii. T4 sa pri pohybe piesta doprava a dolava prehyba a zvicSuje alebo
zmenSuje pracovny priestor. Jeho hlavnou vyhodou je to, Ze kvapalina neprichadza do styku
s piestom. (Pouziva sa napriklad pri Cerpani benzinu na karburaciu v automobiloch.)

Najpouzivanej$im typom cerpadla v chemickom priemysle je odstredivé cerpadlo,
ktoré vyuziva odstredivu silu otaCajuceho sa lopatkového kolesa (obr. 15). V $piralovej skrini
3 sa otaca lopatkové koleso 2. Do stredu kolesa usti nasavacie potrubie 4 s dierovanym koSom
6, ktory je umiestneny na spodnej Casti nasavacieho potrubia a brani preniknutiu mecha-
nickych necistét. Spiralova skrifia 3 je priamo napojeni na vytlaéné potrubie 5 a pred
spustenim Cerpadla sa musi Uplne naplnit’ ¢erpanou kvapalinou (cez lievik v hornej Casti
skrine). Pri vysokej rychlosti otdCania lopatkového kolesa je kvapalina odstredivou silou
odmetana od stredu kolesa na steny skrine, ¢im vznika vo vytlacnom potrubi pretlak a v strede
lopatkového kolesa podtlak, ktorého u€inkom sa kvapalina nasava. Nasdvacia a vytla¢na
vyska je oproti piestovym cCerpadldm sice menSia, ale dopravené mnozstvo kvapaliny je
podstatne vécsie a prud je plynuly.

Na cCerpanie velmi viskéznych samomastiacich kvapalin (olejov) je uréené zubove
cerpadlo (obr. 16). V tvarovanej komorke st umiestnené dve do seba presne zapadajuce
ozubené kolieska. Pohanané je len jedno a pohyb prenasa na druhé. Kvapalina je dopravovana
v priestore, ktory je uzavrety stenou komérky a zubami na kolieskach. Cerpadlo je schopné
vyvinut’ vel’ky tlak a ma vytlatni vysku az 160 m. Pouziva sa napriklad v motoroch na
pretlaCanie oleja celym mazacim okruhom.



Obr. 13. Piestové Cerpadlo
I nasavana kvapalina,
2 nasavaci ventil, 3 vytlacny ventil,
4 piest, 5 vytlacana kvapalina

Obr. 16. Zubov¢ cerpadlo
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Obr. 14. Membranové ¢erpadlo
I nasdvana kvapalina, 2 piest,
3 membrana, 4 vytlacana kvapalina

Obr. 15. Odstredivé ¢erpadlo
1 Gstie nasavacieho potrubia,
2 lopatkové koleso,
3 $piralova skrifa,
4 nasavacie potrubie,
5 vytlacné potrubie

Obr. 17. Dvojstupiiovy piestovy kompresor

1, 3 kompresné komory,
2 chladiace zariadenie



15

3.1.33 Doprava plynov

Stroje na dopravu plynov pracuji na podobnych principoch asit podobne
konstruované ako cerpadla na dopravu kvapalin. Na rozdiel od kvapalin su plyny stlaitel'né,
takZe objemovy prietok plynu zavisi aj od tlaku. S tym suvisi 1 d’alSia osobitost’ dopravy
plynov — zvySovanie ich teploty pri kompresii, a preto treba ratat’ i s ich chladenim, najma pri
vysokych tlakoch. NajcastejSie prepravovanym plynom v chemickej vyrobe je vzduch.
V chemickom zavode sa tlakovy vzduch rozvadza takmer do vsetkych prevadzok, podobne
ako podtlakovy vzduch. Z ostatnych plynov sa €asto pouziva tlakovy dusik ako inertny plyn
vo vyrobach, kde sa nemdze pouzit' vzduch. Ostatné plyny maji uz Specifické urcenie
suvisiace priamo s uskuto¢fiovanymi chemickymi reakciami.

Zariadenia vytvarajuce pretlak plynu sa rozdel'uju podl'a dosahovaného tlaku na ven-
tilatory (do 100 kPa), duchadla (100 az 300 kPa) a kompresory (0,3 az 100 MPa).

Ventilatory sa pouzivaju na dopravu velkych mnozstiev plynu pri malych pretlakoch.
Pouzivaju sa napriklad tam, kde treba rychlo vymienat’ vzduch alebo zabezpecit’ jeho dosta-
toc¢ne silny pohyb. Vyuzivaji sa na vetranie miestnosti a vel'kych prevadzkovych hal, v hort-
covzdusnych suSiarnach. Podl'a konstrukcie sa rozliSuju dva typy. Axidlne (osové) ventilatory,
ktoré st konstruované na spdsob lietadlovej vrtule, sa uplatituju prakticky len pri vetrani
prevadzok, pretoze vyvijaji len maly pretlak. Radidlne ventilatory pracuju na principe
odstredivej sily a svojou konstrukciou sa podobaji odstredivym cerpadlam na kvapaliny.
Zabezpecuju vyssi pretlak.

Vysokootackové odstredivé kompresory nazyvané aj turbokompresory maju na jednej
spoloCnej osi v presne vytvarovanych komorach uloZenych niekolko lopatkovych kolies
s postupne sa zmenSujucim priemerom. Stldany plyn prechadza turbokompresorom od
vacsich priemerov k mensSim a jeho tlak postupne stipa. Medzi jednotlivymi stupfiami sa plyn
ochladzuje. Byvaji Sest’stupiiové az dvanast'stupiiové s frekvenciou otdania az 12 000 min '
a najvacsie z nich su schopné vyvinuat tlak az 30 MPa.

Na vyvinutie najvyssich tlakov plynov, ktoré vedu az k ich skvapalneniu, sa pouZzivaju
piestové kompresory (obr. 17). Pracuju v niekolkych stupnioch, medzi ktorymi je kompri-
movany plyn chladeny. Piesty musia byt dobre utesnené¢ a dobre mazané. Dvojstupiiové
kompresory sa pouzivaju na stlaenie plynu asi na 5 MPa, na dosiahnutie tlakov potrebnych
na skvapalnenie plynov (rddovo 100 MPa) sa konstruuju az Sest’'stupniové kompresory.

Na vytvaranie zniZzeného tlaku, Cize vakua, sa pouzivaji vyvevy. NajrozsirenejSou
vyvevou v chemickych prevadzkach je rotacnd vodokruzna vyveva, ktora sa pouziva
napriklad na nasévanie kvapalin, filtrdciu na nuciach a podobne. Jej vykon zavisi nielen od
frekvencie otacok, ale aj od teploty vody; ¢im je voda studensSia, tym niz$i tlak mozno
dosiahnut’. Jej vel'kou prednostou je to, Ze voda pohlcuje a odnasa vel'ka ¢ast’ Skodlivin, ktoré
mdze nasadvany vzduch so sebou prinasat’. Pri teplote vody 10 °C je schopna dosiahnut’ tlak
asi 3 kPa, ¢o pre beznti chemicku prevadzku tplne staci.

Na dosiahnutie vysokého vakua sa pouziva rotacna olejova vyveva, ktora je naplnena
olejom. Je schopna dosiahnut’ vakuum aZ okolo 1-10~ Pa. Pouziva sa v8ak takmer vyhradne
v laboratoriach.
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3.1.4 Rozdelovanie heterogénnych sistav

V chemickych vyrobach sa Casto stretdvame s heterogénnymi ststavami. Su to zmesi
zlozené z dvoch faz, jedna znich je spojita (kontinualna), oznacuje sa aj ako disperzné
prostredie alebo dispergovadlo av nej je rozptylend dispergovand faza. Podl'a skupenstva
dispergovadla rozozndvame plynné a kvapalné heterogénne ststavy. Rozdelenie podla sku-
penstva dispergovanej fazy je uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1. Rozdelenie heterogénnych sustav

cerr ox Dispergovana faza
Spojita faza
tuha kvapalna plynna
kvapalna suspenzia emulzia pena
plynna prach, dym hmla —

Poznamka: Zmesi plynov st vzdy homogénne.

3.14.1 Filtracia

Tato operécia sa pouziva na oddelovanie tuhych castic z plynu alebo z kvapaliny.
Heterogénna ststava sa vedie cez vrstvu porovitého materidlu — filter, ktory prepusti tekutinu
(ak ide o kvapalinu, nazyva sa filtrat) a Castice tuhej latky zadrzi ako tzv. filtracny kolac.

Suspenzia moze filtratnou vrstvou pretekat’ samospadom, moéze sa pretlacat’ tlakom
pdsobiacim na suspenziu (tlakova filtracia), presavat pomocou vakua vytvoreného za filtrom
(vakuova filtracia), alebo pretlacat’ posobenim odstredivej sily (filtra¢né odstredivky). Filtra-
cia pri prietoku samospadom je pomald, pretoze sa pri nej dosahuji malé prietokové rychlosti.
Na zvysenie intenzivnosti filtrdcie je potrebna velkd filtracna plocha, preto sa v priemy-
selnych prevadzkach prakticky nepouziva, vyuziva sa iba pri Gprave vody.

Vel'mi Casto filtrovanymi suspenziami v chemickych prevadzkach su suspenzie zloze-
né z materského ltuhu a krystalov. Pri ich filtracii ostdva na povrchu krystalov tenky film
materského Iuhu. Aby sa ho filtraény kolac zbavil, po filtracii sa eSte premyva malym
mnozstvom c¢istého rozpustadla.

Jednym z najjednoduchsich pouzivanych filtraénych zariadeni je nuca. Je to nadrz so
sitovym dnom, na ktorom je uloZeny filtrany materidl, ktorym je filtracna plachticka — husto
tkana odolna tkanina, alebo porovity keramicky materidl. Suspenzia moze byt pretlacana
alebo odsavand. Ked’ filtracny kol4d¢ dosiahne ur¢iti hribku, privod suspenzie sa zastavi,
krystaly sa premyju a ru¢ne vybert. Toto zariadenie teda pracuje periodicky.

Svieckovy filter je tvoreny niekol’kymi tzv. svieckami, ktorymi st bud’ z kovu zhoto-
vené dierované rurky potiahnuté filtracnou plachtiC¢kou alebo su to rurky zhotovené z poro-
vitého materidlu. Suspenzia sa pretldca z vonkajSej strany svieCok, filtrat pretekd dovnutra
a odvadza sa. Filtra¢ny kol4¢ sa usadzuje na povrchu sviecky. Ked’ dosiahne urcita hrubku,
odstrani sa prudom cistej kvapaliny. Pouzivaju sa na Cistenie kvapalin od malého mnoZstva
tuhych necistot, napriklad na filtraciu roztavenej siry pri vyrobe kyseliny sirovej, ¢i na
filtraciu kvasiniek z piva.
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Obr. 18. Kalolis
a doska, b ram
tisek zlozeného kalolisu: ¢ pri napliiani suspenziou, d pri premyvani ¢istym rozpustadlom
1 vstup suspenzie (prvym kanalom), 2 doska, 3 ram, 4 filtra¢na plachticka,
5 vypustné otvory (pri premyvani je otvoreny len kazdy druhy),
6 vstup Cistého rozpustadla (druhym kanalom)

) Obr. 19. Vakuovy bubnovy filter
5 <, 3 1 vstup suspenzie, 2 privod
¢istého rozpustadla,
/ 4 : 3sekcie bubna, 4 filtratny
@o \ o kolag, 5 stieraci noz,
1 5 6 rozdel'ovacia hlava,

7, 8 pripojenie na zdroj
- vékua, 9 pripojenie na
o — 7 tlakovy vzduch

Ovel'a vykonnej$im filtracnym zariadenim na filtrdciu suspenzii napr. v pivovaroch,
cukrovaroch a v mnohych organickych vyrobach je filtracny ramovy lis, ¢ize kalolis (obr. 18).
Sklad4 sa zo Stvorcovych platni a ramov z liatiny alebo ocele so stranou asi 1 m a Sirokych asi
15 cm zavesenych striedavo na dvoch vodorovnych tyciach. Platne st po oboch stranach
zvislo ryhované, aby po nich mohol stekat filtrat do spodnych vystupnych otvorov. Platne aj
ramy maju v obidvoch hornych rohoch po jednom otvore, takze po pritlaceni platni a raimov
k sebe sa vytvoria dva suvislé¢ kandly. Z jedného odbocujii spojovacie kanaliky dovnutra
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ramov, z druhého dovnttra platni k obidvom ryhovanym stendm. Prvym spojovacim kanalom
sa privadza filtrovana suspenzia, druhym pri premyvani filtracného kolaca ¢isté rozpustadlo.
Pred filtraciou sa platne po obidvoch stranach ru¢ne obalia filtracnou plachtickou, v ktorej st
urobené otvory na spojovacie kanaly. Po zostaveni sa platne a ramy pritlacia pevne k sebe
hydraulicky alebo mechanicky (odtial’ slovo /is v nazve). Pri filtracii sa suspenzia privadza do
rdmov, pricom sa tuhd faza zadrzi na plachti¢kach a filtrat stekd po ryhovanych povrchoch
dosiek do vypustnych otvorov. Po uplnom zaplneni rdmov filtratnym kold¢om sa privod
suspenzie uzavrie a kola¢ sa premyje Cistym rozpustadlom. Potom sa tlak kalolisu uvolni,
platne a ramy sa od seba odtrhnu a filtraény kolac sa vyberie.

Na filtraciu suspenzii obsahujucich vel’ky podiel tuhej fazy (napriklad po kryStalizacii)
sa pouziva vakuovy bubnovy filter (obr. 19). Je to bubon z dierovaného plechu s priemerom az
3,5 m s horizontdlne uloZenou osou, pokryty filtraénou plachtickou. Zvnutra je rozdeleny na
dvadsat’ sekcii pripojenych v strede bubna na tzv. rozvadzaciu hlavu, ktora jednotlivé sekcie
postupne prepaja na vakuum a tlakovy vzduch a ktorou sa odvadza aj filtrat. Bubon je asi do
jednej tretiny ponoreny do zl'abu naplnené¢ho suspenziou. Tie sekcie, ktoré su ponorené, su
zapojené na vakuum. Odséava sa cez ne filtrat a na ich povrchu sa zachytava filtracny kolac.
Bubon sa pomaly ot4d¢a. Po vynoreni zo suspenzie sa filtracny kola¢ najprv premyva, potom
susi prudom vzduchu, pri¢om su prislusné sekcie stale pripojené na vakuum. V poslednej faze
sa zapoji fukanie tlakového vzduchu a filtracny kolac sa z filtracnej plachticky odfukne alebo
mechanicky zoskriabe.

Rukavovy filter sa pouziva na oddelovanie vel'mi jemnych tuhych ¢astic z plynov. Je
zhotoveny z valca z dierované¢ho plechu, na ktorom je natiahnuty rukav z filtratnej tkaniny.
Plyn sa privadza z vonkajSej strany a usadeny prach sa odstraituje mechanickym otriasanim.
Obvykle ich byva pouzitych viacero vedla seba, byvaju pri tom umiestnené¢ v komore so
spolo¢nym privodom a odvodom plynu a odberom prachu.

3.142 Usadzovanie

Pri usadzovani (sedimentacii) su zlozky hetrogénnej sustavy oddelované od seba
ucinkom gravitacnej sily. Zlozky heterogénnej zmesi mozno usadzovanim rozdelit’ vtedy, ak
maju dostatocne velky rozdiel hustét a maju dostato¢ni velkost’ dispergovanych castic.
Vel'mi malé Castice sa v dosledku Brownovho pohybu neusadzuji vobec. Daju sa tak odde-
Tovat’ tuhé Castice od kvapaliny i plynu a rozdelovat aj emulzie. Usadzovanie je pomerne
malo ucinné. PouZziva sa vidcSinou iba ako prvy stupenl Cistenia pred inymi, G¢innejSimi
zariadeniami.

Usadzovace sa pozivaju na oddelovanie tuhych castic od kvapalin. Su to jednoduché
nadrze s velkou usadzovacou plochou apomerne malou vyskou. NajznamejSim typom,
pouzivanym napriklad pri Cisteni odpadovych vod, je tzv. Dorrov kruhovy usadzovac
(obr. 20). Je to plytkd kruhova beténova nadrz s priemerom niekol’ko metrov, ktorej dno sa
mierne zvazuje do stredu. Do nadrze sa plynulo privadza suspenzia a pomaly sa v nej otaca
hrablo (jedna otacka za niekol’ko minut), ktoré zhfiia usadeny kal do stredovej kalovej jamy.
Odkalena voda potom prepada cez okraj usadzovaca.
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Obr. 20. Dorrov kruhovy usadzovac
1 pritok znecistenej vody, 2 odtok vy¢istenej vody, 3 odtah kalu, 4 hrablice,
5 pohyblivy most, 6 zberny zl'ab, 7 ponorena stena, § zhrabovac kalu,
9 zhrabovac plavajucich latok, /0 Sachta na plavajace latky, 7/ pohyb mosta

3.14.3 QOdstred’ovanie

Oddel'ovanie ucinkom odstredivej sily je podstatne uc¢innejSie ako oddelovanie
ucinkom gravitac¢nej sily, pretoze mozno vyvinut odstredivé zrychlenie dosahujuce az
niekol’kotisicnasobok gravitatného zrychlenia.

Cyklony (aerocyklony) a hydrocyklony (obr. 21) st zariadenia, ktoré sa pouzivaji na
Cistenie kvapalin a plynov od tuhych necistot. Odstredivé zrychlenie sa v nich vyvija tak, Ze
tekutina sa vhana tangencialne do hornej Casti nepohyblivej valcovitej nadoby, kde na
kruhovej stene nadobudne prudki rotdciu. Na tuhé Castice posobi odstrediva sila, ktora ich
vrha na steny nadoby, po ktorych kizu nadol k otvorenému vypustnému otvoru. Tekutina
prudi blizSie k osi otdcCania a nakoniec odchiddza nahor rarou umiestnenou v osi cyklonu.
Cyklony st schopné odstranit’ viac ako 90 % tuhych necistét ztekutiny. Na zvySenie
ucinnosti sa ¢asto spajaju do batérii.

Odstredivky (centrifugy) sa pouzivaju na rozdelovanie suspenzii aj emulzii.
Odstredivé zrychlenie sa v nich vyvija rychlou rotaciou bubna odstredivky, ktord uvedie do
krazivého pohybu aj ich ndpln. V priemyselnej praxi sa pouziva velky pocet roznych typov
odstrediviek. Mozu pracovat’ kontinudlne aj diskontinudlne, os bubna moze byt’ horizontalna
1 vertikalna. Princip odstred’ovania je vSak pri vSetkych typoch rovnaky.

Bubnova filtracna odstredivka (obr. 22), uréena napriklad na oddelenie krystalov od
materského lihu, ma rotujici bubon z dierovaného plechu potiahnuty zvnutra filtratnou
plachtickou. UloZeny je do nepohyblivej valcovej skrine. Filtracny kold¢ ostava v bubne,
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Obr. 21. Aerocyklon Obr. 22. Bubnova filtra¢na odstredivka

1 vstup znecisteného plynu,
2 vystup vycisteného plynu,
3 odpad tuhych necistot

Obr. 23. Tanierova odstredivka
1 hriadel’ pohanany vysokootackovym motorom,
2 dvojplastovy bubon v tvare obrateného
lievika, 3 taniere, 4 zasobnik,
5 zberaci otvor pre kvapalinu s vé¢Sou hustotou,
6 zberaci otvor pre kvapalinu s mensou hustotou,
7 vytokova rtrka pre kvapalinu s vic¢Sou
hustotou,
8 vytokova rurka pre kvapalinu s mensou
hustotou
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filtrat prechadza do plasta. Usadzovacia odstredivka nema dierkovany bubon. Vy¢irena kva-
palina sa sustred’uje v strede bubna, tuhé zlozka na jeho stenach.

Na rozdel'ovanie jemnych suspenzii, resp. emulzii, v ktorych sa hustota dispergovane;j
fazy len malo odliSuje od hustoty disperznej fazy sa pouziva separacna tanierova odstredivka
(obr. 23). Takym pripadom je napriklad mlieko, v ktorom je emulgovany tuk vo vodnej faze,
alebo jemné suspenzie kvasnic vo vode.

Dvojplastovy bubon 2 v tvare obratené¢ho lievika je pevne spojeny s osou / pohananou
vysokootackovym motorom. Dovnutra bubna, t. j. medzi hornt a dolna Sikmu stenu bubna, st
namontované taniere 3 stakym sklonom k osi zariadenia, ktory sa zhoduje so sklonom
plastov bubna, t. j. 30 az 40°. Tanierov byva az 100 a su od seba vzdialené menej ako 1 mm.
V polovici polomeru tanierov st otvory (vo vSetkych tanieroch na rovnakom mieste), takze
vytvaraja akysi kanal, ktorym moéze pradit’ kvapalina zospodu nahor, a to z jedného taniera na
najbliz§i vyssi tanier. Dal§ie otvory su v §ikmom plasti spodného kuZela, priamo oproti
otvorom vV tanieroch. Pri chode odstredivky sa otadca cely dvojkuzelovy bubon s vmonto-
vanymi taniermi a kuzelovy priestor pri konci osi, bez pohybu zostava iba horna ¢ast’ (na
obrazku vyplnend ciernou farbou) so zberaémi 5 a 6 a zasobnik 4. Bubon odstredivky ma
frekvenciu otaania 5 000 az 10 000 min .

Jemnad emulzia (napr. mlieko) stekd zo zasobnika 4 samospaddom do kuZelového
priestoru pri konci osi a za plného chodu odstredivky sa stale vytla¢a tlakom stipca kvapaliny
zo zasobnika otvormi v Sikmej stene do priestoru s taniermi. Otvormi v tanieroch sa vytlaca
stale nahor, kym priestor s taniermi medzi obidvoma kuzel'mi Uplne nevyplni. Sklon tanierov
30° smerom nadol sposobuje, ze odstrediva sila sa uplatiiuje tak, ze pritlaca tazSie Castice
suspenzie, resp. emulzie ku spodnej strane tanierov a pomaly ju tla¢i Sikmo nadol k okrajom
tanierov. Jemné Castice vytvoria na spodnej strane tanierov tenky film s hribkou niekol’ko
desatin milimetra, ktory sa pomaly pohybuje k okraju. Z okrajov tanierov sa film odmetdva na
kolm1 stenu medzi obidvoma kuZel'mi.

Principom rozdelenia je teda to, ze iba cCastice s vdc¢Sou hustotou si ovplyviiované
odstredivou silou rotacie, kym zvys$nad kvapalina, s menSou hustotou, stupa bez ohladu na
rotaciu tanierov nahor. Odmetané ¢astice postupuju najprv po kolmej, potom po Sikmej stene
horného kuzel'a nahor, dostani sa do zberacich otvorov 5 a vytokovou rurkou 7 opustaju
priestor odstredivky. Kvapalina s mensou hustotou stlipa ku zberacu 6 a vyteka rurkou 8. Cely
dej v odstredivke prebieha kontinuélne.

3.1.44 Oddel'ovanie v elektrickom poli

V silnom elektrostatickom poli sa plyn ionizuje a vzniknuté idny sa pohybuji smerom
k opac¢ne nabitej elektrode. Tento jav sa vyuziva v elektrostatickom odlucovaci (elektrofiltri)
znazornenom na obr. 24. Plyn prechadza silnym elektrostatickym polom medzi dvoma
elektrodami, pricom katéda ma v porovnani sanddou velmi maly povrch. Napétie
jednosmerného pradu medzi elektrodami je 25 az 75 kV. V blizkosti katody, kde je v dosled-
ku jej malého povrchu elektrostatické pole najsilnejsSie, sa plyn ionizuje. Vzniknuté anidény sa
pohybuju k andde, priCom sa zrdzaju s ¢iastockami prachu, ktorym odovzdavaja svoj zéporny
naboj. K andde sa potom pohybuji nabité zrnkd prachu, na jej povrchu sa vybiju a padaja
nadol do vystupného otvoru. V takychto zariadeniach mozno odstranovat’ ¢astice mensie ako
1 um, daju sa pouzit’ za sucha i na oddel'ovanie jemnych kvapiek strhnutych plynom a tiez na
upravu horuacich, vlhkych i agresivnych plynov. Ich u€innost’ je vel'mi vysoka, az 99 %.
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FE-. 5 Obr. 24. Elektrostaticky odlucovac

1 vstup znecisteného plynu,
2 kovovy plast’ nabity kladne a uzemneny,

|33 3 zaporne nabité elektroda,
| -2 4 izolator,
5 vystup vycisteného plynu,
6 odpad prachu

3.2 Tepelné operacie

Takmer vo vSetkych chemickych prevadzkach sa v niektorej faze technologického
postupu privadza alebo odvéadza teplo. Je to napriklad ohrev surovin pred reakciou, chladenie
reakénych produktov, ohrievanie alebo chladenie reaktorov pocas reakcie, privod tepla do
odpariek, destilacnych zariadeni, suSiarni, ¢i chladenie kryStaliza¢nych zariadeni.

Prenos tepla sa moze uskutociiovat’ vedenim (kondukciou), prudenim (konvekciou)
a salanim (radiaciou). Z uvedenych sposobov prenosu tepla je najefektivnejSim pradenie.
V praxi sa zvyc€ajne uplatituja vSetky tri druhy sucasne.

Teplo sa ziskava predovSetkym z priamych zdrojov spalovanim kvapalného, tuhého
alebo plynného paliva alebo v peciach vyhrievanych elektrickym pradom. V nich sa na
pozadovanu teplotu vyhrievaja bud’ teplonosné médid (nepriamy ohrev), ktoré v d’alSej Casti
technologického zariadenia odovzdavaji toto teplo zohrievanej latke alebo sa v nich
vyhrievaju priamo reaktanty (priamy ohrev). Daldim zdrojom je vyuZivanie tepla odchadza-
jucich hortcich produktov.

Najpouzivanej$im teplonosnym médiom v chemickom priemysle je nasytena vodna
para. Vyuziva sa na ohrev latok do 200 °C. Casto sa pri tom vyuziva len jej kondenza¢né
teplo. Pri ohrievani prchavych kvapalin s teplotou varu do 100 °C sa vyuZiva hortica voda, na
opatrné ohrievanie na vysoké teploty sa pouzivaju minerdlne oleje, pripadne zmes
difenyloxidu a difenylu, tzv. dowtherm. V Specidlnych pripadoch sa ako nosice tepla pouzi-
vaju tavené kovy ako napr. ortut’, sodik, zmes sodika a draslika, ktoré s pouziteI'né do teploty
500 °C. Na chladenie sa poziva vzduch, studend voda, na teplotu nizSiu ako 0 °C sa casto
pouzivaju roztoky soli (NaCl, CaCl,), ktoré¢ tuhnu pri nizkych teplotach.

Pri konstrukeii zariadeni pouzivanych na vymenu tepla je dolezité¢, aby umoznili ¢o
najlepsi prestup tepla. Preto je potrebné vymenniky tepla navrhovat’ tak, aby sa v nich
dosiahla velk4 sty¢nd plocha medzi teplonosnym médiom a vyhrievanou, resp. chladenou
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latkou a treba na ich zhotovenie pouzit’ material, ktory ma dobru tepelni vodivost. Druha
podmienka sa vSak neda vzdy dodrzat’, pretoze napriklad pri vysokych pracovnych teplotach
musi byt zariadenie zhotovené zo ziaruvzdornych materidlov, ktorych tepelna vodivost’ je
vel'mi nizka.

Na vyuzitie tepla horucich spalnych plynov sa pouzivaju zariadenia regenera¢ného
alebo rekuperaéného typu. Pri regeneracnom procese odovzdavaju hortice spaliny svoje teplo
ziaruvzdornej vymurovke a vyplni regeneracnej komory. Po jej vyhriati sa prepne chod spalin
do druhej regenerac¢nej komory a vyhriatou komorou sa nechéa prechadzat’ vzduch alebo plyn
vedeny do procesu. Vyhriate steny a vypli komory odovzdéavaji teraz naakumulované teplo
prechadzajucim plynom. Toto zariadenie sa dd pouzit’ i na vyuzitie chladu produktov s vel'mi
nizkymi teplotami. Vyuzitie tepla v rekuperacnom zariadeni sa uskutociiuje cez steny
susediacich kandlov, v ktorych supridovo alebo protipridovo prechadzaju spaliny
a privadzany vzduch alebo plyn. Na rozdiel od regeneratora pracuju teda kontinualne. Ich
tepelnd ucinnost’ je vSak menSia, pretoze si zhotovené z malo tepelne vodivych ziaruvzdor-
nych materialov.

Obr. 25. Duplikator
1 dvojity plast, 2 vstup teplonosného média,
3 vystup teplonosného média,
4 odvzdusnovaci ventil, 5 veko,
6 vypustny otvor kotla, 7 kotvové miesadlo

Kvapaliny v nadobéch sa zohrievaju alebo chladia pomocou zabudovanych rurkovych
hadov ponorenych do kvapaliny. Ak nemozno obsah nddoby zohrievat’ alebo chladit’ zvnttra,
zohrieva sa cez steny nadoby zvonka. Jeden z moznych sposobov konstrukcie je ohrev
pomocou dvojitého plasta, ako napriklad v takzvanom duplikatore (obr. 25). Jeho funkcia je
univerzalna. Mdéze sluzit’ na pripravu roztokov, ako destilacny kotol, na odparovanie, ako
krystalizator, umozinuje i vykonavanie mnohych chemickych reakcii prebiehajucich pri
normalnej teplote, pri urcitej teplote, pri teplote varu rozpustadla alebo za studena pri
chladeni vodou alebo sol'ankou (nasyteny vodny roztok chloridu sodného) pri teplotach pod
bodom mrazu. Odoléva aj slabému pretlaku alebo podtlaku. Duplikator je ocelovy alebo
liatinovy kotol, podla potreby smaltovany alebo znerezovej ocele. Ma gulaté dno
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s vypustnym otvorom pri dne a veko, ktoré je pevne pripevnené ku kotlu. Teleso kotla ma
dvojity plast 2 (odtial’ pochadza nazov duplikatora) s otvormi na privod a odvod teplonosného
média. Kvapalné teplonosné médium sa privadza do dvojitého plasta otvorom / a odvadza sa
rarkou 3. Stredom veka prechddza os tzv. kotvového mieSadla, ktoré svojim tvarom opisuje
dno kotla. Miesadlo je pohanané elektromotorom umiestnenym v hlave duplikatora. Vo veku
kotla st otvory na pripojenie dal§ich prvkov zariadenia: privod rozpusStadla, pripojenie
spatného chladica, privod tuhych latok, snimac teploty, prielez na Cistenie kotla a podobne.
Pouzivaju sa duplikatory s objemom od 250 do 10 000 dm’. Obsah duplikatora sa zohrieva
horticou vodou, vodnou parou, na vysSie teploty napriklad minerdlnymi olejmi, chladi sa
vodou alebo sol'ankou.

Medzi najrozSirenejSie vymenniky tepla v chemickom priemysle patria rurkové
vymenniky tepla. Skladaju sa z rarok uloZenych v plasti, pricom jedna tekutina pradi v rarkach
a druhd okolo rarok. Rurky mézu byt hladké, pripadne rebrované. Najjednoduchsie su
vymenniky typu ,rarka v rarke® (obr. 26). Vysoké tepelné vykony sa zabezpecuju v kotlo-
vych vymennikoch tepla, ktoré sa v roznych modifikaciach mozu vyuzivat na viaceré ucely.
Na obr. 27 je zndzornena modifikécia pouzivana ako kondenzdtor par. Lezaty ocelovy valec
ma dve dnda, v ktorych je zavalcované velké mnozstvo tenkostennych rurok. Do rarok sa
privadza studend voda l'avym horizontdlnym privodom a odtekéd vystupom v protil'ahlom dne
valca. Para vstupuje hornym otvorom vlavo kolmo na rurky apomocou zabudovanych
prieCok sa vedie tak, aby jej draha medzi chladnymi rarkami bola ¢o najdlhSia. Spodnym
otvorom vpravo kondenzat odteka. Princip takéhoto zariadenia je jednoduchy, jeho vyroba je
vSak technicky velmi ndrocnd, pretoze upevnenie rurok v dnach valca je problematické.
Vzhl'adom k tepelnej dilatacii rarok v dosledku vel'kého rozdielu teplot moze dojst’ v mieste
pripojenia rurok k dndm k poruseniu tesnosti.
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Obr. 26. Vymennik tepla typu Obr. 27. Rurkovy kondenzator

nrarka v rurke 1 vstup pary,
1 vstup a 2 vystup ohrievanej, resp. 2 vystup skondenzovanej kvapaliny,
chladenej kvapaliny, 3 vstup a 3 vstup chladiacej kvapaliny

4 vystup teplonosného média 4 vystup chladiacej kvapaliny
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33 Difuzne operacie

Diftizia je schopnost’ mikrocastic (atdbmov, i6nov, molekul, miciel, ...) v dosledku ne-
usporiadaného tepelného pohybu prechadzat’ samovol'ne z miesta s vy$Sou koncentraciou na
miesto s nizSou koncentraciou. Pri styku dvoch fiz méze difuziou latka prechédzat’ z jednej
fazy do druhej. Podmienkou je rozdiel koncentracii latky v oboch fazach. Prestup latky
difuziou moéze prebiechat vo vSetkych troch skupenstvach, pricom najrychlejSie prebieha
difuzia v plynnom a najpomalSie v tuhom skupenstve. Prestup latky diftiziou sa uplatiiuje
predovsetkym v nepohybujucich sa fazach. V pohybujucich sa fazach sa uplatituje aj prestup
latky konvekciou (pradenim), ktory je obvykle intenzivne;jsi.

Medzi difuzne operacie sa zarad’'uju rozdelovacie metdédy vyuzivané na rozdel'ovanie
homogénnych zmesi, ako napriklad destilacia, rektifikécia, absorpcia, adsorpcia, vymena
i6nov, extrakcia, ale aj vylihovanie, suSenie, krystalizacia atd’.

3.3.1 Destilacia a rektifikacia

Destilacia a rektifikacia st difuzne operacie, ktoré sa pouzivaju na rozdelenie
kvapalnych zmesi latok s roznou teplotou varu, pricom sa vyuziva skuto€nost’, Ze pri pre-
chode Casti zmesi zo skupenstva kvapalného do skupenstva plynného maju pary iné zlozenie
ako povodna kvapalina, sktorou st vrovnovahe. Skvapalnenim par sa ziskaju zmesi
obohatené o prchavejsiu zlozku, zostavajica kvapalna faza sa o iu ochudobniuje. Opakovanim
tohto postupu mozno v niektorych pripadoch ziskat’ az €istu zloZku. Skvapalnené pary sa na-
zyvaju destilat a neodparena kvapalina destilacny zvysok.

Jednoducha destilacia slizi len na hrubé oddelenie dvoch zloziek zo zmesi kvapalin
s roznou prchavost'ou. Rozdelenie je tym dokonalejsie, ¢im vacsi je rozdiel v teplotach varu
oboch zloziek. Pri tejto destilacii sa vzniknuté pary odvedu a skondenzuju, takze uz nepridu
do styku s vriacim roztokom. Rektifikacia (opakovand, resp. zlozitd destilacia) sluzi na
dokonalejSie oddel'ovanie zmesi dvoch kvapalin s pomerne blizkymi teplotami varu, pripadne
na rozdelovanie zmesi viacerych kvapalin. Pri rektifikdcii sa vzdy urcitd cast’ kvapalného
destilatu privadza spéat ako spétny tok do rektifikacnej kolony. Tak nastdva novd vymena
latky a tepla, ¢o zvySuje G€inok rozdelovania.

Jednoducha destildcia realizovana ako preruSovany (diskontinudlny) proces sa nazyva
diferencialna alebo frakcna destildacia. Zariadenie, v ktorom sa uskutociiuje (obr. 28), sa
skladd z destilacného kotla (varaka), chladica destilatu (kondenzéatora) a zbernych nadrzi
destilatu. Zmes kvapalin sa vo vardku privedie do varu, pary postupuju do chladica, kde
skondenzuju. Kondenzat sa odvadza postupne do niekol’kych zberacov. Na zaciatku destilacie
tvori destilat prevazne prchavejsia zlozka a zachytava sa ako prva frakcia. V d’alSom priebehu
destilacie koncentracia prchavejSej zlozky v destilate, podobne ako v destilatnom zvysku,
klesd. Preto je vyhodné odoberat’ destilaty (frakcie) oddelene, vzdy v urCitom rozsahu
koncentracii.

Jednoducha destilacia sa moze realizovat’ iako nepretrzity (kontinudlny) proces.
Vtedy sa nazyva rovmnovazna destilacia. Pri nej sa vriaca zmes kvapalin nastrekuje cez
redukény ventil do separatora, v ktorom sa rozdeli na paru a kvapalinu. Para odchadza
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vrchom separatora cez odlu¢ova¢ kvapiek do kondenzatora a d’alej do zasobnika destilatu.
Destilacny zvySok vytekéa zo spodnej Casti separatora (obr. 29).
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Obr. 28. Schéma diferencialnej destilacie Obr. 29. Schéma rovnovaznej destilacie
1 ohrievacia para, I nastrek, 2 ohrievac, 3 separator,
2 chladi¢ (kondenzator), 4 chladic destilatu,
3 zberace frakcii 5 chladi¢ destilacného zvysku

Rektifikacia je v podstate viacstupniova rovnovazna destilacia spojend s ¢iastoCnou
kondenzaciou par odchadzajucich z destilaéného zariadenia (tzv. deflegmdciou) a uskutoc-
nend bez preruSenia v jednom destilacnom zariadeni — rektifikacnej kolone. Kolonu tvori
vertikdlny valec na dne pripojeny na varny kotol. Hlava kolény je spojena s kondenzatorom,
pri ktorom systém ventilov umoznuje ¢iastoéné vracanie kondenzatu do kolony ako spétny
tok (reflux). Zvysna Cast kondenzatu sa po ochladeni odvadza ako destilat. Takto usporiadané
zariadenie sa pouZziva pre pretrzite pracujuce rektifikaéné zariadenia. Pri nepretrzite pracu-
jucich kolénach sa rozdel'ovana zmes (ndastrek) predhriata na teplotu varu privadza priamo do
kolony, priblizne do jej stredu. Néstrek sa v kolone rozdeli na paru, ktord d’alej stupa k hlave
kolony, pricom sa obohacuje o prchavejsiu zlozku zmesi a na kvapalinu, ktord sa pri stekani
k pate kolony obohacuje o menej prchavu zlozku.

Vnuatorna konstrukcia rektifikaénej kolony musi zabezpecit' co najvacsiu sty¢nu plo-
chu medzi kvapalnou a plynnou fazou. Podl’a tejto konstrukcie rozliSujeme kolony etdzove,
napliové a vyplnové. Pri etdzovych kolonach sa pouzivaju rozne konstrukcie etazi, napriklad
klobucikové, sitové, meandrové, kaskadové atd’. (obr. 30). Ich tlohou je rozptylit' stupajucu
paru v kvapaline na mnozstvo drobnych bubliniek, ¢im sa zvac¢si styény povrch medzi parou
a kvapalinou, atym sa zabezpe¢i dokonalejSie rozdelenie zloziek zmesi. Napliové kolony
obsahuju vol'ne nasypanu naplii v podobe drobnych teliesok, ako s Rashigove kruzky (a),
Lessingove kruzky (b), Berlove sedielka (c), intalox sedielka (d), Pallove kruzky (f)
a podobne (obr. 31). Vypliiové kolony maji pevne vstavani vypli. Oba typy umoziuju
zviacsenie sty¢ného povrchu oboch faz tym, Ze stekajica kvapalina vytvara na povrchu ndplne
tenky film, pri¢om je obklopena stupajucou parou.

Detail klobtcikovej etazovej kolony je na obr. 32. Uprostred etaze 2 je rurkové hrdlo 3
prikryté klobuc¢ikom 5 so zubkovanym okrajom. Pri okraji kazdej etaze, striedavo vpravo
a vlavo, sa nachadzaju prepadové rarky 4 pre¢nievajuce nad dno etaze a vyustujice pod
hladinu kvapaliny na najblizSej niz3ej etazi. Cast’ prepadovej rarky preénievajiica nad etazou
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Obr. 31. Telieska pre napliové kolony

Obr. 32. Usek klobugikovej destilaénej kolony
1 stena kolony, 2 dno etaze,
3 rurkové hrdlo, 4 prepadova rurka,
5 klobucik

urcuje vysku hladiny kvapaliny zadrziavanej na jednotlivych etazach. V rektifikacnej kolone
postupuje para z vardka cez nizSie etaze na vysSie rurkovym hrdlom 3 a prebublava popod
klobucik vrstvou kvapaliny stekajicej zhora. Zubkovany okraj klobucika rozptyl'uje paru na
velky pocet drobnych bubliniek. Na kazdej etdzi dochadza k latkovej a tepelnej vymene
medzi stipajicou parou a stekajucim spdtnym tokom kondenzatu, pricom sa para obohacuje
o prchavejsiu zlozku a spétny tok sa o nu ochudobnuje.

Moderné vysokovykonné rektifikacné kolény vyuzivané najmi v petrochemickom
priemysle byvaju niekol’ko desiatok metrov vysoké s priemerom niekol’ko metrov. Ich kon-
Strukcia je obvykle etdZzova s velkym poctom klobucikov na kazdej etdzi. Pracuju v nepre-
trzitom rezime s uplnou automatizaciou prevadzky. Casto sa zdruzuju do stistav prepojenych
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tak, ze destilat jednej kolony je ndstrekom dalSej. Moze v nich prebiehat’ systematicka
rektifikdcia od hruborozdelenych frakcii az po chemicky dcisté latky. Mdzu pracovat’ pri
normalnom, ale aj pri zvySenom alebo znizenom tlaku.

3.3.2 Sorpcné operacie

Sorpéné operacie sa Casto pouzivaju pri ¢isteni a spracovani plynov. Sorpcia je dej, pri
ktorom sa zachytdva jedna alebo viac zloZiek zo zmesi plynov pomocou takzvaného sorbenta,
ktory ich zachytdva v zavislosti od vlastnosti sorbenta a zachytavanej latky. Ak je sorbentom
kvapalina, molekuly zachytavanej latky vnikajii medzi molekuly sorbenta a obe latky sa spolu
mieSaju za vzniku roztoku. Tato operdcia sa nazyva absorpcia. Ak je sorbentom tuha latka,
zachytdvand latka je viazana na jeho povrchu a operacia sa nazyva adsorpcia.

3321 Absorpcia

Absorpcia je operacia, pri ktorej sa rozpusta plyn alebo i niekol’ko plynov zo zmesi
plynov v kvapaline. Pri rozptstani plynu moze absorbent posobit’ iba fyzikadlne a absorbovana
latka sa chemicky nezmeni. Tento dej byva vratny a zachyteny plyn sa méze ziskat’ z roztoku
spat’. Vtedy hovorime o exsorpcii. Pri absorpcii méze medzi absorbentom a rozpustenym ply-
nom prebehnut’ chemicka reakcia. Tento dej byva obvykle nevratny anazyva sa chemi-
sorpcia.

Absorpcia sa mdze pouzivat’ ako Cistiaca alebo vyrobna operacia. V prvom pripade
odstrafiujeme neziaduci plyn od in¢ho plynu (napr. zachytavanie oxidu uhli¢itého pri spra-
covani odpadovych plynov), v druhom pripade je vzniknuty roztok produktom vyroby (napr.
absorpcia plynného chlorovodika vo vode za vzniku kyseliny chlorovodikovej). Rozpustanie
plynu v kvapaline je tym lepSie, ¢im je kvapalina chladnejSia a ¢im ma plyn vyssi tlak.
Sprevadza ho zvysenie teploty kvapaliny v dosledku uvolniovania rozpustacieho, niekedy aj
zried’'ovacieho alebo i reakéného tepla. Opacny dej, exsorpcia, je zase podporovand zahriatim
roztoku a znizenim tlaku.

Pouzitie absorpcie v chemickom priemysle je rozsiahle. PouZziva sa napriklad pri
vyrobe kyselin. Pri vyrobe kyseliny sirovej sa absorbuje oxid sirovy v zriedenom roztoku
kyseliny sirovej, priCom medzi oxidom sirovym a vodou prebehne nevratny chemicky dej za
vzniku kyseliny sirovej. Rozpustanim chlorovodika vo vode sa vyrdba kyselina chloro-
vodikova, rozpustanim oxidov dusika kyselina dusi¢na. Absorpciou v alkalickom roztoku sa
izoluje oxid uhli¢ity zo zmesi plynov, pretoze alkalickymi absorbentmi sa zachytavaju kyslé
plyny, resp. kyslymi absorbentmi zasadité plyny, napriklad pri Cisteni koksarenského plynu
od amoniaku zriedenym roztokom kyseliny sirove;.

Absorpcia sa uskutociiuje v absorpénych koloénach, ¢o su zariadenia svojou konstruk-
ciou v principe zhodné s rektifikacnymi kolénami, pretoze podobne ako pri rektifikécii je
dolezité zabezpecit dostatocne velky sty¢ny povrch medzi plynnou a kvapalnou fazou. Naj-
CastejSie pouzivanym typom st napliiové kolony naplnené Rashigovymi krazkami.
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3322 Adsorpcia

Principom separacnej operacie adsorpcie je schopnost’ niektorych porovitych tuhych
latok — adsorbentov — viazat’ na svojom extrémne velkom povrchu atomy, molekuly alebo
iony z plynnej alebo kvapalnej fazy. Latky zachytené adsorpciou na adsorbente sa ziskaju
spat’ operaciou nazvanou desorpcia, pricom sa sucasne regeneruje adsorbent pre opiatovné
pouzitie. Adsorpcia umoziluje zachytavat' a oddelovat’ z plynnych zmesi latky aj s velmi
malou koncentraciu jednoduchym prechodom ¢isteného plynu vrstvou adsorbenta. Adsorpcia
sa vyuziva napriklad pri zachytdvani par alebo hmly rozpustadiel z odpadovych plynov, pri
odstrafiovani agresivnych a nebezpeénych zloziek zo zmesi plynov, pri suseni plynov
a podobne.

Pri adsorpcii je dolezité, aby mal adsorbent o najvacsi, tzv. aktivny povrch, ktory je
vytvoreny jeho rozvinutou pdrovitou Strukturou. Jeho velkost, tzv. merny povrch, sa
vyjadruje v jednotkéach plochy (m?) na jednotku hmotnosti (g, kg). Dobry adsorbent ma merny
povrch asi 1 000 000 m*kg™'. Adsorbenty sa pouzivaju vo forme gul'6&ok alebo grandl s roz-
mermi od 0,1 mm do 6 mm, pripadne vo forme prasku. Uvadzame niekol’ko najznamejsich
priemyselnych adsorbentov.

Jednym z najpouzivanejSich adsorbentov je aktivne uhlie (karborafin). Vyraba sa kar-
bonizaciou organickych latok rastlinného alebo Zivoc¢isneho pdvodu, priCom sa eSte aktivuje
zahriatim s pridavkom vhodnych latok ako aktivatorov. Pouziva sa s velkostou zrna 1 az
4 mm, jeho merny povrch je asi 1,2:10° m*kg ™. Je vynikajucim nepolarnym adsorbentom.
Vyuziva sa napriklad na odstraiiovanie organickych rozpustadiel zo vzduchu, ako napli
filtrov plynovych masiek, pri adsorpcii organickych latok z vody, pri odfarbovani roztokov
atd’.

Silikagel je Ciastocne dehydratovana forma koloidného polyméru kyseliny kremicite;.
Jeho chemické zloZenie sa da priblizne vyjadrit’ vzorcom Si0O,.xH,O. Obsahuje asi 5 az 7 %
vody. PouZivana velkost zrna je 2 aZ 8 mm a jeho merny povrch je 6:10° m*kg . Silikagél
ma mimoriadne vel'ka schopnost’ viazat’ vodu, a preto sa poziva na susenie plynov.

Alumina je oxid hlinity, ktory sa pouziva ako polarny adsorbent napriklad na
oddelenie polarnych zloziek od nepoldrnych zo zmesi plynov a kvapalin atiez ako nosi¢
katalyzatorov pri katalytickych procesoch. Pouziva sa s velkostou zrna 2 az 8§ mm, jej merny
povrch je 3-10° m*kg .

Vel'mi Casto vyuzivanym typom adsorbentov st zeolity nazyvané Casto 1 molekulové
sita. Mozu to byt prirodné i synteticky pripravené aluminosilikaty kovov chemického
zlozenia xM.Al,03.yS10,.zH,0 (M je oxid kovu, naj¢astejSie sodika, draslika, alebo véapnika).
Maju pravidelnt krysStadlov Struktaru, ktorej sucastou st dutiny a kanaliky definovaného
objemu a tvaru (s rozmermi 2,4-107'° m az 9-10"° m), ktoré prepustaju molekuly, atomy alebo
iony len surcitou velkostou. VSetky ostatné zadrziavaji a posobia tak ako velmi jemné
a selektivne sita. Ked’ze su to polarne latky, prednostne zachytdvaju polarne molekuly.
Pouzivaju sa pri suseni plynov, pri oddel'ovani nizSich plynnych uhlovodikov od vysSich
homologov, pri rozdel'ovani alkdnov s rovnym retazcom od izoalkanov (rozvetvenie retazca
brani molekule v prechode kanalikmi), ako nosi¢e katalyzatorov. Maji merny povrch
podobny ako karborafin 1-10° m*kg™.

Adsorpcia sa v praxi realizuje jednoduchym sposobom. Adsorbent sa nachddza
ulozeny vo vezi bud’ na roStoch alebo vol'ne nasypany, pricom plyn alebo kvapalina prudi
vezou. Odchéadzajuci produkt sa neustdle sleduje. Ked' sa v iom objavi zachytavana zlozka,
znamena to, ze je adsorbent nasyteny. Vtedy sa adsorbér odstavi a nasyteny adsorbent sa
regeneruje. Spracovavana zmes sa automaticky odvedie do d’alSej adsorpcnej veze. Teda
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kontinudlne pracujuca prevadzka musi mat’ aspont dva adsorbéry, pricom v jednom prebicha
adsorpcia a v druhom desorpcia. Pri desorpcii sa vyuzivaja tie podmienky, ktoré nepriaznivo
ovplyviuji adsorpciu, teda zvySena teplota, znizeny tlak a vytesiiovanie lepSie sa adsor-
bujucou zlozkou.

3.3.3 Extrakcia

Extrakcia je difizna separacnd operdcia, pri ktorej sa z kvapalnej alebo tuhej zmesi
oddel'uje pozadovana zlozka rozpastanim v rozpustadle, tzv. extrahovadle, ktoré sa s ostat-
nymi zlozkami pdvodnej zmesi nemiesa. Extrakcia ztuhych latok sa niekedy nazyva aj
vyluhovanie.

Pri extrakcii z kvapalnej zmesi pri styku vychodiskovej suroviny (zmesi oddel'ovanej
latky a povodného rozpustadla) s extrahovadlom prechadza extrahovana latka cez fazové
rozhranie, ktoré je vytvorené v ddsledku nemieSatelnosti pdvodného rozpustadla a extra-
hovadla. Produktom st opit’ dve nemiesSatelné fazy: extrakt — faza obsahujlica extrahovanu
zloZzku rozpustenu v extrahovadle a rafinat — faza obsahujtiica pdvodné rozpustadlo a zvySok
extrahovanej zlozky. V rafinate zostane rozpusteny vzdy urcity zvysSok extrahovanej latky,
pretoze pri jej prechode z pdvodného roztoku do extrahovadla sa ustaluje rovnovaha medzi
oboma roztokmi, priCom pomer koncentracii v oboch roztokoch je dany rozdelovacim
koeficientom. Preto treba vybrat také extrahovadlo, v ktorom je rozpustnost' oddelovane;j
latky vécsia ako v povodnom rozpustadle a je vhodné uskutociiovat’ extrakciu vo viacerych
stupnioch. Extrakt a rafinat sa oddelia na zaklade r6znych hustot oboch faz.

Extrahovand zlozka sa z extraktu oddel'uje destilaciou, rektifikdciou, vymrazovanim,
pripadne krystalizaciou a naslednou filtraciou. Cisté extrahovadlo sa vracia spit’ do procesu.

Extrakciu mézeme najjednoduchsie realizovat’ tak, Ze do nadoby s mieSadlom prive-
dieme surovinu a extrahovadlo. Zmes sa dokladne premiesa a preCerpa sa do usadzovacej
nadoby, kde sa rozdeli na zéklade roznej hustoty na dve vrstvy — extrakt a rafinat, ktoré sa
oddelia.

Extrakcia z tuhej fazy, Cize vylthovanie, je proces ziskavania zlozky alebo zloziek
z tuhej latky pouzitim kvapalného rozpustadla. Vyuziva sa napriklad v cukrovarnictve, pri
izolacii prvkov vzacnych zemin, pri ziskavani silic a alkaloidov z prirodnych materidlov
a podobne. Pozostava z troch casti. V prvej dochadza ku kontaktu tuhej fazy s rozpustadlom,
pricom extrahovana zlozka prechddza do extrahovadla. V druhej Casti dochadza k separacii
roztoku od tuhej fazy, napriklad filtraciou. Nakoniec sa Cista extrahovand zlozka ziska
odparenim extrahovadla.

3.3.4 SuSenie

Susenie je difuzna operacia, ktorou sa odstrafiuju relativne malé mnoZzstva kvapaliny
z tuhej latky vyparovanim a odvadzanim par. Susit’ sa moézu 1 plyny a kvapaliny, a to Spe-
cidlnymi fyzikdlnochemickymi operaciami, ako napriklad vymrazovanim, rektifikaciou,
adsorpciou, absorpciou, kondenzovanim a podobne. Tu sa budeme zaoberat’ iba najbeznejSim
pripadom susSenia, a to tepelnym susenim tuhych latok.
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Pre dokonalé vysusenie tuhej latky je vhodné, aby bol suSeny material ¢o najjemnejsie
rozomlety, aby bola jeho vrstva tenka a zaberala Co najvicSiu plochu. Spotreba tepla pri
suSeni je velmi vysokd. Je to jedna znajmenej hospodarnych operacii. Na odstranenie
uréittho mnoZzstva vody ztuhého materidlu suSenim sa spotrebuje asi desatkrat vicsie
mnozstvo energie ako pri odstrdneni rovnakého mmnozstva vody odstredovanim alebo
filtraciou. Preto je potrebné, aby sa pred suSenim odstranilo ¢o najviac kvapaliny inym
spdsobom, napriklad odsavanim, odstred’ovanim, lisovanim a podobne.

Teplo sa k suSenému materidlu privadza najcastejSie pridom horiaceho vzduchu,
menej ¢asto horucimi spalinami, pripadne inertnym plynom (vtedy, ked’ by mohol suseny
materidl reagovat’ s nosi¢om tepla). Susiaci plyn je nielen prendsaom tepla, ale aj odvadza
pary, ¢o je rovnako dolezitd faza susSenia ako privod tepla. SuSiaci vzduch ma obycajne
teplotu menSiu ako 100 °C, teda niZSiu, ako je teplota varu vody aohrieva sa vac¢Sinou
pomocou parnych vymennikov tepla, tzv. kaloriferov. Spaliny maji teplotu ovela vyssiu
a mozno ich pouzit’ iba tam, kde nehrozi poSkodenie suSen¢ho materialu pri vysokej teplote.
Susenie sa uskutociiuje obvykle pri atmosferickom tlaku. Mozno vs$ak susit’ i vo vakuu. Tento
postup sa pouziva vtedy, ked’ je suSeny materidl citlivy na zvySenu teplotu, pretoze vo vakuu
sta¢i na odparenie rovnakého mnozstva vlhkosti ovel'a menej energie.

Na suSenie materidlov extrémne citlivych na vysSiu teplotu sa pouziva Specidlna
suSiaca operacia, tzv. lyofilizacia. Pri nej sa vlhky materidl zmrazi na vel'mi nizku teplotu
a voda sa odstraniuje vo vel'mi nizkom vakuu sublimaciou l'adu. Vyuziva sa vo farmaceu-
tickom priemysle na suSenie antibiotik (penicilin sa napriklad lyofilizuje pri teplote —40 °C),
vcelej materskej kaSicky, ¢i pri vyrobe rychlorozpustnej kavy.

V chemickych prevadzkach sa pouziva velky pocet roznych typov suSiarni, ktoré
pracuju pretrzite 1 kontinudlne. Niekedy su zalozené na Specialnom principe, ako je napriklad
susenie vo fluidnej vrstve, suSenie rozpraSovaného materialu, ¢i spominand lyofilizécia.

Casto pouzivanou suSiarfiou v stredne velkych vyrobach je skrifiovd suSiareit
(obr. 33). Do velkej plechovej alebo murovanej skrine sa zavazaji voziky s ro$tmi, na kto-
rych je v tenkej vrstve ulozeny vlhky materidl. Po uzatvoreni skrine sa ventildtorom vhana
dovnutra vzduch prechddzajici cez kalorifer, v ktorom sa ohrieva. Vzduch pradi medzi
roStmi, vracia sa spat k ventilatoru a odchdadza von. Medzi vozikmi je umiestneny druhy
kalorifer, ktory prechddzajuci vzduch prihrieva. Modifikdciou skrifiovej suSiarne je tunelova
suSiarenl, ktord pracuje na rovnakom principe, ale voziky so suSenym materidlom pomaly
prechadzaji dlhym tunelom proti pradu horticeho vzduchu. Skriiové suSiarne su maéalo
vykonné, pouzivaju sa preto tam, kde sa susi malé mnozstvo latok, alebo kde sa vyzaduje dlhé
a Setrné suSenie.

Bubnova susiaren je kontinudlne pracujuca suSiarenl na susenie sypkych materidlov
(obr. 34). Je to dlhd mierne naklonena rara, ktora sa otdca. Vnutri rury st zabudované priecky
rozneho tvaru, ktoré material pocas otaCania bubna prevracaji, nakypruji a vynasaji hore,
pricom ho rozsypavaju do protiprudne postupujiiceho suSiaceho plynu. SuSiacim médiom
byvaja hortce spalné plyny. Pri ich vystupe zo suSiarne prechadzaju cyklénom, aby sa z nich
odstranil zachyteny prach.

Vel'mi vykonnymi zariadeniami na suSenie sypkych materidlov sa prudové susiarne
(obr. 35). Do zvislej ocelovej rury, do ktorej sa vhana hortici vzduch, sa davkovacim
zariadenim privadza vlhky materidl. Ten sa prudiacim plynom strhdva a nadnasa k vystup-
nému otvoru na hornom konci zariadenia. Tu prechédza cyklonom, v ktorom sa oddel'uje od
plynu. Uplné vysudenie trva len nickol’ko sekiind, takZe ani pomerne vysoka teplota plynu
nemdze na latku pdsobit’ destruktivne.
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Obr. 33. Skriflova suSiaren
1 ventilator, 2 kalorifer, 3 voziky
s roStmi, 4 vstup susiaceho plynu,
5 vystup susiaceho plynu
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Obr. 34. Bubnova suSiaren Obr. 35. Pradova suSiarenl
1 vstup susiaceho plynu, 1 vstup vlhkého materialu,
2 zberny zl'ab na vysuSeny material, 2 vystup vysusené¢ho materialu,
3 teleso susiarne, 3 susiaci plyn, 4 vystup susiaceho
4 nasypka vlhkého materialu, plynu, 5 susSiaci priestor,
5 ventilator, 6 aerocyklon 6 spalovacia komora,

7 davkovacie zariadenie,
8 aerocyklon,
9 odtahovy ventilator

Na susenie suspenzii alebo i1 odparovanie roztokov sluzia rozprasovacie susiarne. Pri
ich Cinnosti sa suspenzia alebo roztok rozprasi na vel'mi jemné kvapocky, ktoré pri styku
s horticim vzduchom stracaju v zlomku sekundy svoju vodu bez toho, aby sa rozpustena alebo
suspendovanad latka v kvapdcke zohriala na nebezpenu teplotu. V hlave suSiarne je
umiestnené zavitovkové davkovacie zariadenie tlaCiace material do trysky, v ktorej je
pomocou prudu stlacéeného vzduchu rozpraseny do celého priestoru susiarne. Do hornej Casti
je vhanany horuci suSiaci plyn. Tangencidlne umiestnenie jeho privodu sposobuje rotaciu vo
vnutri kuzela. Strhava so sebou suseny materidl a undSa ho k vystupnému otvoru na dne
suSiarne, odkial’ pradi do cyklénu, v ktorom sa od seba oddelia. Rozprasovacie suSiarne sa
pouzivaju vel'mi Casto v potravinarstve, napriklad na vyrobu susené¢ho mlieka, cesta v prasku,
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r6znych praskovych napojov, ale aj vo farmaceutickom priemysle na suSenie preparatov
citlivych na teplo.

Fluidné susiarne sa vyuzivaju na susenie sypkych materidlov vo fluidizovanej vrstve.
Pretoze fluidizovana vrstva sa suSiacim médiom dobre premieSava, st v celej vrstve rovnaké
podmienky a moze sa realizovat’ aj suSenie s presnym dodrzanim teploty. Pre rovnomerné
vysusenie materidlu je vSak potrebné, aby mali jeho Castice rovnaké rozmery.

3.3.5 Priprava roztokov

Roztok vznika rozpustanim tuhej latky, pripadne kvapaliny alebo plynu v rozpustadle.
Rozpustanie patri k najbeznej$im operacidm v chemickej vyrobe. Realizacia chemickych
reakcii v roztoku je vyhodna z viacerych dévodov. Jednym z nich je moZnost’ kontinudlneho
priebehu deja, ¢o umoznuje automatizaciu prevadzky. Pri anorganickych vyrobach je hlav-
nym rozpustadlom voda, v organickych vyrobach sa pozivaju iné, vacsinou organické rozpus-
tadla. Rychlost’ rozpustania zavisi od velkosti CiastoCiek rozpustanej latky, od teploty roz-
pustadla a od intenzity mieSania.

Na pripravu roztoku tuhej latky potrebujeme jednoduché zariadenie — nadobu, ktora
modze byt pripadne vyhrievand, i¢inné miesadlo, ddvkovacie zariadenie na prisun tuhej latky,
privod rozpustadla a pripadne spétny chladi¢, ktory vracia skondenzované pary do roztoku.
Tymto podmienkam vyhovuje napriklad duplikator (obr.25). Pri priprave roztokov pri
normalnej teplote sa moze tiez pouzit duplikdtor alebo sa pouziva jednoduchd otvorena
nadoba s vrtulovym mieSadlom.

3.3.6 Krystalizacia

Difuzna operécia krystalizacia je proces, pri ktorom sa ztuhej, kvapalnej alebo
plynnej fazy vylucuje tuhé faza s usporiadanou vnitornou Struktirou. Krystalizacia tuhej fazy
z roztoku prebieha v dvoch fazach. Najprv sa v roztoku musia vytvorit’ kryStalizacné centra
(zérodky krystalov) a potom na nich zacinaju narastat’ kryStaly. Zarodky kryStalov vznikaja
v presytenom roztoku na povrchovych nerovnostiach, napriklad na drsnych stenach
kryStalizacnej nadoby, na ostrych hranach ulomkov skla, mechanickych necistotach
a podobne. V praxi sa vSak najcastejSie pouziva naockovanie presyteného roztoku malym
mnozstvom drobnych krystalikov latky, ktord ma vykrystalizovat’. Ked’ prebieha krystalizacia
pomaly aroztokom sa nehybe, vyvinu sa vel'ké apravidelné krystaly (tzv. volna krysta-
lizacia). Pri rychlej kryStalizacii, pri ktorej sa roztokom pohybuje, sa vylaci tuha latka
v podobe drobnych krystalikov (rusend krystalizacia). V chemickej vyrobe sa dava obvykle
prednost’ ruSenej krystalizacii, ked’ sa kryStaly vylucuju vo forme suspenzie v materskom
luhu. Krystalizacia sa vyuziva jednak na izolovanie produktov z reak¢nej zmesi, jednak ako
vysokoucinna Cistiaca operacia, ked’ sa zneCistena tuhd krystalicka latka rozpusti v Cistom
rozpustadle a opatovne nechd vykrystalizovat’ (tzv. rekrystalizacia).

Krystalizacné zariadenia mozno rozdelit’ na ochladzovacie, odparovacie a vakuové,
resp. na krystalizatory, v ktorych prebieha chemicka reakcia. VSetky typy mozu pracovat
kontinuélne 1 diskontinualne a pri ich konstrukcii treba brat” do uvahy, Ze sa s roztokom musi
pohybovat. Pre vSetky spdsoby pracujuce v diskontinudlnom reZime mozno s uspechom
pouzit’ duplikator.



34

Pri ochladzovacich zariadeniach sa roztok nasyteny pri vyssej teplote ochladzuje na
nizSiu teplotu, priCom vykryStalizuje také mnozstvo latky, ktoré je Umerné rozdielu
rozpustnosti pri oboch teplotich. Najbeznej$imi krystalizdtormi su velké zlaby chladené
rarkami, ktorym sa udel'uje kolisavy pohyb alebo nadrze réznych tvarov so zabudovanymi
chladiacimi hadmi a transportnymi zavitovkami, ktoré dopravuju vylucené krystdly mimo
kryStalizator. Na obr. 36 je zndzorneny kontinudlny ochladzovaci krystalizator. Je to verti-
kalna valcovita nadoba s kuzelovym dnom. Nadoba ma dvojity plast, do ktorého vstupuje
hortici nasyteny roztok. Ten cez horny okraj prepada do vnutorného valca. Vo vnutri valca je
umiestneny chladiaci had chladeny studenou vodou. V hlave krystalizatora je umiestneny
mechanizmus, ktory v pravidelnych intervaloch poklepkdva na chladiaci had, ¢im je
zabezpeCeny pohyb roztoku a striasanie krystalikov vylicenych na chladnych stenach hada.
Krystaliky padaja do kuzelového dna, odkial’ sa suspenzia odvadza na separaciu napriklad
filtraciou alebo odstred’ovanim.

V odparovacich krysStalizatoroch sa presytenie roztoku vytvara odparovanim
rozpustadla dodavanym teplom. Takéto zariadenia sa pouzivaju pri krystalizacii soli, ktorych
rozpustnost’ sa s teplotou meni iba mdalo (napr. chlorid sodny, siran amoénny) alebo so
stupajucou teplotou klesa (napr. siran sodny).

Vakuové krystalizatory vyuzZivaji skutocnost, Ze pri znizenom tlaku dochadza
k intenzivnejSiemu odparovaniu rozpustadla ibez zahrievania, pricom vyparné teplo sa
ziskava zroztoku, Co sposobuje jeho ochladzovanie. Presytenie roztoku vo vakuovych
krystalizatoroch teda vzniké v désledku odparovania rozpustadla a ochladzovania roztoku.

V krystalizatoroch s chemickou reakciou prebieha medzi privadzanymi reaktantmi
chemicka reakcia. Vznikajuca zli€enina vytvara presytenie roztoku, pricom krystalizuje bud’
sama alebo sposobuje krystalizaciu inej zlozky, ktort z roztoku vytlaca.

Obr. 36. Krystalizator

1 vstup horuceho nasyteného roztoku,

2 dvojity plast, 3 poistny prepad, 4 kladivko,

5 vstup a vystup chladiacej vody, 6 chladiaci had,
7 vystup suspenzie
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4  Technologia vody

Voda je vel'mi doleZitou zdkladnou surovinou pouZivanou v chemickom priemysle na
rozne ucely. Rovnako ma doélezité pouzitie iv d’alSich odvetviach priemyslu, ako aj pre
kazdodennu potrebu ¢loveka.

V zemskej kore je obsiahnuté vel'ké mnozstvo vody, pretoze oceany, jazera a rieky
pokryvaji asi 60 % zemského povrchu. Téato hojnost’ vody je vSak iba zdanliva, pretoze
vacsinu tvori morska voda, ktora obsahuje vel’ké mnozstvo rozpustenych anorganickych soli,
ktorych odstraniovanie je vel'mi ndkladné. Z tohto obrovského mnozstva vody sa nachddza na
pevninach iba asi 0,3 %, ale 1ta je z velkej Casti tazko dostupna, pretoze ju tvoria polarne
l'adovce a podzemnd voda. Pre nase pouZitie zostava len relativne malé mnozstvo dostupnej,
a teda zuzitkovatel'nej vody, a to asi 0,03 % z celkového mnozstva.

Priama fyziologicka spotreba Cloveka nie je prili§ vysokd, predstavuje iba niekol'ko
litrov vody denne, ale v modernych domécnostiach sa spotrebuje pomerne velké mnozstvo
vody na ich chod. Velkym odberatelom vody je pol'nohospodérstvo, pretoze rastliny
spotrebuju pri svojom raste obrovské mnozstvo vody a vel'ké mnozstvo vody vyzaduje aj
priemyselna ¢innost’ ¢loveka — v chemickom priemysle, v metalurgii, v papierenskom prie-
mysle atd’.

4.1 Jednotlivé druhy vod podla povodu a pouZzitia

V prirode je relativne najéistejSia tzv. zrdzkova voda, pretoze ide v podstate o vodu
destilovant. Obsahuje iba necistoty pohltené zo vzduchu (prach, mikroorganizmy, SO,, CO,,
H,S, oxidy dusika a pod.). Cast’ tejto zrazkovej vody sa opit’ odparuje, druha &ast’ steka po
povrchu a dostdva sa do vodnych tokov ako tzv. povrchovd (riecna) voda. Dalsia Cast
zrazkovej vody vsakuje do pddy a stava sa z nej tzv. voda podzemnd (spodnd), ktord mdze
vytvorit podzemné nddrze anasledne pramene, ktorymi sa dostava zase na povrch. Pri
prechode vrstvami pody sa zbavuje necistot zachytenych zo vzduchu, ale zase sa v nej
rozpustaju mineralne latky a produkty metabolizmu rastlin obsiahnuté vo vrstvach hornin,
ktorymi prechadza. Z rozpustenych mineralnych latok obsahuje podzemna voda kationy Ca®",
Mg2+, K", Na’, Fez+, Fe3+, Mn2+, Al a aniony HCOs', SO427, Cr, SiO327, PO437, NO; . Obsah
vSetkych kationov kovov s oxidaénym stupiiom vys$im ako 1 vyjadruje tzv. tvrdost vody,
ktora je spravidla vztiahnuta na obsah katiénov Ca*" a Mg”". Vyjadruje sa v mmol-dm alebo
v mg-dm . Davnejsie pouzivané vyjadrovanie tvrdosti vody v milivaloch oxidu vapenatého
na liter, €1 v tzv. nemeckych stupiioch (1 °N = 10 mg CaO/]) je od roku 1980 nepripustné.

Rozlisujeme karbonatovu (uhli¢itanovi) a nekarbonatovu tvrdost’ vody.

Karbonatova tvrdost’ (predtym oznaCovana ako prechodnd, ¢o bolo odvodené z toho,
ze sa da odstranit varom) je tvorend rozpustnymi hydrogenuhli¢itanmi vapenatymi
a horecnatymi. Nekarbonatova tvrdost’ (povodne oznacovana ako stala, pretoZe sa varom neda
odstranit’) je tvorend chloridmi, siranmi, dusi¢nanmi a kremicitanmi vapenatymi a horec-
natymi. Stcet karbonatovej a nekarbonatove;j tvrdosti je tvrdost’ celkova.
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Pitnd voda musi byt Cira, bezfarebna, bez zapachu, s tvrdostou 1 az 1,5 mmol-dm>
a s teplotou 7 az 11 °C, prijemnej chuti a zdravotne neSkodna. Zdravotne neskodna je vtedy,
ak neobsahuje choroboplodné zarodky a jedovaté latky (soli olova, medi atd’.). Hygienicku
nezavadnost’ urCuje obsah baktérie Escherichia coli, ktorda mdze byt obsiahnutd maximélne
jedna v 200 cm® vody. Téato baktéria sice nie je choroboplodna (nachidza sa iv 'udskom
zazivacom ustrojenstve), ale jej zvySeny obsah spolahlivo signalizuje zavadnost’ vody.
Dalsim dolezitym parametrom ¢&istoty vody je tzv. chemickd spotreba kyslika (CHSK)
udavana v g-em °, ¢o je mnozstvo kyslika potrebné na oxidaciu organickych latok pritomnych
vo vode pomocou silnych oxida¢nych cinidiel (KMnOs, K,;Cr,O7). DoélezitejSia je vsak
biologicka spotreba kyslika (BSK), ktord udava mnozstvo kyslika vo vode, ktoré spotrebuju
mikroorganizmy nachadzajuce sa vo vode na aerdbny rozklad pritomnych organickych latok
za urCity casovy interval. Toto mnozstvo kyslika je tmerné mnozstvu pritomnych
rozlozitelnych organickych latok, ateda zhodnoty BSK je mozné odhadnit stupen
znecistenia vody. Pri dostato¢nom prisune kyslika sa zvyc¢ajne rozlozia vSetky organické latky
asi do 20 dni. Pre praktické ucely sa tato hodnota od¢itava po 5 ditoch (tzv. BSKG5).

Dal§im dolezitym parametrom vody je obsah vsetkych anorganickych latok
rozpustenych vo vode. Pritomnost niektorych latok vo vode je neziaduca, iked nie su
zdravotne nevyhovujuce. Napriklad zlu¢eniny Zeleza a mangéanu tvoria objemné hydroxidy,
ktoré mézu zanasat’ potrubia, podobne ako i6ny spdsobujlce tvrdost’ vody po ich vyzrazani
vo forme vodného kamena, zelezité soli davaju vode Zelezita chut, rozpusteny oxid uhlidity je
agresivny voci materidlom — kovom i betonu. Pre l'udsky i zvieraci organizmus je u pitnej
vody urcita tvrdost’ nevyhnutna kvoli potrebnej hodnote rozdielu osmotického tlaku Cistej
vody a vody v bunkach organizmu.

Mineradlne vody predstavuje skupina podzemnych vdd, ktoré maju zvySeny obsah
rozpustenych mineralnych latok (nad 1 000 mg-dm ). Okrem svojich chutovych vlastnosti
maju Casto 1 lieCivé U¢inky a pouzivaju sa na pitie i na kupele. Mineralne vody sa rozdel'uju
podla teploty a podla prevladajucej alebo vyznacnej zlozky. Vody s teplotou vysSou ako
24 °C sa nazyvaju teplice, teplejSie nez 50 °C su Zriedla. Podl'a zlozenia sa zadel'uju do troch
tried ado skupiny zvlaStnych vod. Prvh triedu tvoria alkalické vody, kam patria vody
s prevladajucim obsahom hydrogenuhli¢itanu sodného avody s vacSim obsahom
hydrogenuhli¢itanu vapenatého, pripadne hore¢natého. Druhd trieda — siranové, Cize horké
vody — ma tri skupiny: mineralne vody s prevahou siranu sodného, vody s prevahou siranu
vapenatého arydzo horké vody s prevahou siranu horecnatého. Do tretej triedy tzv.
muriatickych vod patria vody so zvySenym obsahom chloridov, najméi chloridu sodného.
Zvlastne vody su sirne, zelezité, jodbromové, arzénové, radioaktivne a iné.

Uzitkovd voda je vietka voda pouZivana na iné G&ely ako na pitie. Clovek v napojoch
a potravinach spotrebuje asi 31 vody denne, ale obrovské mnozstvo vody sa spotrebuje na
umyvanie, kupanie, pranie, umyvanie riadu, polievanie a podobne. Ked'Zze obydlia su
zasobované z jednotnej vodovodnej siete, vSetka voda spotrebovana na uvedené ucely je
pitnou vodou. V domacnostiach sa teda ako uzitkovd voda pouziva voda pitna, ale pre
priemyselné ucely je to spravidla voda ind, ktorej vlastnosti st urcené jej pouzitim (voda
zucastiujuca sa priamo na chemickom deji alebo priddvana do produktu, napr. v potravi-
narskom, textilnom priemysle a pod., dalej tzv. napdjacia voda, chladiaca voda). Voda pre
potravinarsky priemysel musi spiiiat’ naroky kladené na pitnii vodu, ale dasto musi vyhovovat’
eSte 1 niektorym Specidlnym poZziadavkam, napr. nesmie byt tvrdd. Napdjacia voda pre kotly
musi byt ¢ira, bez korozivnych latok, mikka, aby sa netvoril tzv. kotolny kamen. Naroky na
jej kvalitu rasta s rastiicim pracovnym tlakom kotlov. Chladiaca voda, v priemysle pouzivana
v obrovskych mnozstvach, Casto recirkuluje cez chladiace veze, pricom sa jej Cast’ odpari.
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Treba do nej pridavat prostriedky na jej upravu a inhibitory koroézie kovov, ktoré su
ekologicky bezpecné.

4.2  Uprava vody

Postupy tpravy vody sa riadia kvalitou vody pouzitej na upravu a poziadavkami
odberatel'a upravenej vody. Pri Gprave vody sa vo vSeobecnosti pouzivaju tieto operacie:
odstrafiovanie hrubych necistot, odstrafiovanie jemne suspendovanych latok a zékalu, zmak-
covanie vody, odstranovanie zlicenin zeleza a mangéanu, korozivnych latok a plynov, dezin-
fekcia a chladenie vody.

Na odstraiiovanie hrubych necistot sa pouzivaju rozne lapace, rosty a sitd, ktoré byvaji
nainStalované uz na zaciatku Cerpacieho potrubia. Suspendované latky, kaly a ¢ast’ koloidov
sa odstraiiuju sedimentaciou v sedimenta¢nych nadrziach. Jednym z pouzivanych zariadeni je
napriklad Dorrov kruhovy usadzovac (obr. 20).

Pri uprave povrchovej vody na pitnll sa ¢asto pouzivaji pomaly pracujuce pieskové
filtre (obr. 37). St to nadrZe s plochou 2 000 az 3 000 m*, hiboké 3 m. Nadrz méa dierované,
tzv. jalové dno, na ktorom je nasypana dvojmetrova filtraéna vrstva najprv hrubého Strku,
ktory postupne prechadza az na jemny piesok. Nadrz sa naplni vodou, ktord prechadza cez
filtraén vrstvu. Spociatku pretekd pomerne rychlo, kym sa na povrchu piesku nevytvori
vrstvicka jemného usadeného kalu, ktord je v skuto€nosti vlastnou filtracnou vrstvou. Tato
vrstva plni dvojaku funkciu. Jednak zachytava mechanické necistoty, ale stcasne plni
1 funkciu biologického filtra. Plnia ju v nej Zijice mikroorganizmy, ktoré odstraiiuju z vody
organické latky. Po niekolkych tyzdnoch sa filter musi precistit, pretoze hrubnica vrstva
usadeného kalu znacne spomal’uje filtraciu. Preto sa kal odstrani, vrchnd vrstva piesku sa
preperie a opdt’ sa musi vytvorit’ nova vrstvicka usadené¢ho aktivneho kalu. Tieto filtre sa
mimoriadne u¢inné, ale ich nevyhodou je maly vykon a vel'ka plocha nadrzi.

2345

Obr. 37. Pieskovy filter
1 privod vody, 2 vrstvicka kalu, 3 piesok, 4 strk, 5 drendzne rurky, 6 odtok vycistenej vody
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Ovela rychlejsia filtracia sa dosahuje pomocou tzv. rychlofiltrov. Su to nadrze
naplnené drvenym pieskom s rozruSenym porovitym povrchom zrniek. Suspendované jemné
Ciastocky necistot sa adsorbuji na povrchu jednotlivych zrniek, ¢im sa mnohonasobne zvacsi
filtra¢ny povrch, a teda i rychlost’ filtracie.

Odstraniovanie vapenatych a hore¢natych iénov, ¢ize id6nov, ktoré s nosite'mi karbo-
natovej a nekarbondtovej tvrdosti, sa nazyva zmdkcovanie vody. Na odstraiiovanie karbona-
tovej tvrdosti, tzv. dekarbonizaciu, sa v mensej miere pouziva fepelné zmikéovanie (varom),
pri com po zohriati na teplotu 105 °C rozpustné hydrogenuhli¢itany prejdi na nerozpustné
uhli¢itany:

Ca(HCOs), (aq) — CaCOs (s) + CO; (g + H,O (D)

MgHCOs), (aq) — MgCOs (s) + COz (g) + H2O (I)
Dekarbonizacia vapnom sa robi pridavkom vapenného mlieka:

Ca(HCOs3), (aq) + Ca(OH), (aq) — 2 CaCO; (s) + 2 H,O (1)
V oboch pripadoch sa vzniknuty uhli¢itan vapenaty odstrani filtraciou.

Na odstranenie karbonatovej i nekarbonatovej tvrdosti vody sa pouziva zmikc¢ovanie
zrazanim. Ako zrézadla sa pouZzivaju roztoky Na,COs, zmesi Na,CO; a NaOH alebo NaOH.
Vznikajuce nerozpustné uhlicitany alebo hydroxidy vapenaté, resp. horecnaté sa z roztoku
vyzrazaju a ostatné iony uz kotolny kamen nevytvaraji:

Ca® (aq) + Nay,CO; (aqg) — CaCO; (s) + 2 Na™ (aq)
Mg”" (aq) + Na,CO; (aqQ) — MgCO; (s) + 2 Na' (aq)

Najnovsie sa zmikcovanie robi tzv. vymenou ionov. Tento spdsob je ovela G€innejsi.
I6nomenice (vymienace idnov, ionexy) su tuhé syntetické polyméry, ktoré maju naviazané
i6ny schopné vymienat’ sa za i6ny pritomné v roztoku. Ak sa vymieiiajui kationy, ide o katexy,
ak aniony, nazyvaju sa anexy, pri¢om do roztoku uvolfiuji kationy H;O", resp. aniény OH .
Ak staci z vody odstranit’ iba kationy sposobujuce tvrdost’ vody, staci pouzit’ iba katex. Ak je
potrené, aby voda neobsahovala Ziadne i16ny, pouzije sa i anex, ¢im sa ziska tzv. deminerali-
zovana voda, ktora ma vlastnosti destilovanej vody.

Dezinfekcia vody sa uskutoCiiuje fyzikalnymi aj chemickymi metédami, napriklad
varom, ultrafialovym ziarenim, ultrazvukom, chlérovanim, ozonizéaciou, oligodynamickym
posobenim t'azkych kovov a podobne. NajCastejSie pouzivanym sposobom je chlorovanie
vody. Je to vel'mi G¢inny a pritom lacny spdsob dezinfekcie. Potrebna davka chloru (0,1 az
0,5 mg-dm ) sa pridava do nadrzi vo vodarni v ur&itom nadbytku, aby nenastala v potrubi
druhotnd infekcia vody. Utinnou dezinfekénou latkou je tu jednak samotny chlér, jednak
aktivny kyslik, ktory prudko oxiduje organické latky i mikroorganizmy. Vznika reakciami:

Cl, + HHO — HCl + HCIO
HCIO — HClI + O

. . . . v . , 3 . . ,
Pri ozonizdcii sa na dezinfekciu pouziva ozonizovany vzduch (v 1 m’ je asi 8§ mg ozoénu),
pricom dochéadza k uvol'novaniu aktivneho kyslika:

03 — 02+O

Tento spdsob je mimoriadne G¢inny, pricom 0zo6n nezanechava neprijemny zapach. Je
vSak mimoriadne nékladny a 0zén uz v potrubi nie je pritomny, ked’Ze sa rychlo rozlozi. Pri
dezinfekcii ultrafialovym Ziarenim preteka voda v tenkej vrstve okolo ortutovej vybojky tak,
aby bola ultrafialovému Ziareniu vystavena aspon pol minuty. Je to rychly, vel'mi G¢inny, ale
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tiez nakladny sposob. Podobne je rychla a nakladné dezinfekcia varom, preto sa pouziva iba
pri uprave malych mnozstiev vody, napriklad pri tdboreni. Pri dezinfekcii oligodynamickym
posobenim tazkych kovov sa vyuzivaju antibakteridlne ucinky niektorych kovov (Ag, Cu),
pricom ich staci pouzit' velmi malé mnozstva (z gréckeho oligos — malo, dynamos — sila,
schopnost’)(prelozit’ na vhodnejSie miesto, hore do prvej vety). Striebro ma dlhodobé a pritom
selektivne Ucinky: ni¢i choroboplodné zirodky, neni¢i vSak baktérie potrebné k ¢innosti
traviacich ustrojov ani kvasinky. Tento sposob sa vyuziva najmé na dezinfekciu studni. Na
dezinfekciu malych mnozZstiev vody sa pouziva latka chloramin, ktord sa dodava v tabletkéach.

Chladenie vody. V mnohych cCastiach chemickej vyroby sa spotrebuju vel'ké mnozstva
chladiacej vody. Odpadova voda zrdéznych chladicov a kondenzatorov asto nema taka
vysoku teplotu, aby sa ekonomicky dalo vyuzit’ jej teplo, ale samotna voda méze byt vzacna,
pretoze na chladenie sa jej obvykle pouzivaji vel'ké mnoZstva. Vznika tu teda problém, ako
racionalne znizit’ teplotu vody, aby sa dala opit’ pouzit’ na chladenie.

Na chladenie vody sa moze pouzit’ pradiaci vzduch, ktorym sa da voda ochladit’ aj na
teplotu nizSiu, ako je teplota vzduchu vstupujuceho do chladiaceho zariadenia. Princip
ochladzovania vody pomocou pridiaceho vzduchu spociva jednak v priamom ochladzovani
vzduchom, ktory ma niz$iu teplotu ako voda, jednak v odoberani vyparného tepla vody, ktora
sa sucasne odparuje, kym nie je vzduch nasyteny vodnou parou. Celkovy ochladzovaci efekt
chladiaceho zariadenia zavisi teda nielen od teploty, ale aj od vlhkosti vstupujiceho Cerstvého
vzduchu.
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Obr. 38. Chladiaca veza
a — s prirodzenym tahom vzduchu
b — s umelym tahom vzduchu
1 privod vzduchu, 2 privod chladenej vody, 3 rozvod chladenej vody, 4 latova vypln,
5 komin, 6 ventilatory, 7 vystup vlhkého vzduchu
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Voda sa ochladzuje v chladiacich veziach (obr. 38). Su to vlastne kominy Sirokého
prierezu, do ktorych sa odspodu zaliziovymi otvormi / privadza vzduch a asi v polovici ich
vysky hortca voda (2, 3). Dolna ¢ast’ chladiacej veze je vyplnena latovou alebo inou vypliou
(4), po ktorej stekd voda. To sposobuje jej velky styény povrch, na ktorom sa stretd so
vzduchom prudiacim smerom hore. Hornéd ¢ast’ chladiacej veze 5 je prazdna a ma funkciu
komina, ktorého tahom sa do veze nasdva vzduch. Komin nad vypliiou nemusi byt, ak sa
prirodzeny tah komina nahradi umelym pomocou ventilatorov 6. Chladiaca veza
s prirodzenym tahom vzduchu (a) je ndkladna stavba. Je to monolitové Zelezobetonové teleso
vysoké 30 az 40 m, kym chladiaca veza s umelym tahom (b) mdze byt aj drevena so
zelezobetonovym skeletom, vysokd 10 az 15 m. Néaklady na prevadzku chladiacej veze vody
s prirodzenym tahom vzduchu st vSak nizSie, lebo odpada trvald cinnost ventilatorov
zabezpecujucich pradenie vzduchu vo vezi.

4.3 Cistenie odpadovych véd

Odpadovou vodou je kazdd voda, ktord po pouziti v domacnostiach, mestach,
v priemysle, pol'nohospodarstve odtekd viac alebo menej znecistend. Po odstrdneni
neziaducich primesi sa vypusta do prirodného recipientu. Recipient je priestor, do ktorého sa
vypustaju odpadové vody, ktoré svojim pouzitim zmenili kvalitu. NajcastejSie su to vody
povrchové — rieky, potoky, jazera, rybniky, moria, ojedinele aj podzemné vody.

Podla povodu rozdel'ujeme odpadové vody na splaskové (mestské, fekalne) a priemy-
selné. Priemyselné odpadové vody sa pred vypustanim Cistia individudlne v zavislosti od typu
ich znedistenia. Kazdy priemyselny zavod si vyzaduje do urcitej miery unikitne rieSenie
vodného hospodarstva. Toto Cistenie je obvykle sucastou vyrobnej technologie a vycistena
voda sa miesto vypustania do recipientu Casto vracia spat’ do vyroby.

Hlavnymi charakteristikami, na zaklade ktorych sa posudzuje Skodlivost
priemyselnych odpadovych vod, su:

— obsah nerozpustnych latok,

— biochemicka spotreba kyslika (BSK),
— chemicka spotreba kyslika (CHSK),
— celkova suSina,

— teplota.

Celkova susina, t. j. sicet vSetkych rozpustenych aj nerozpustenych latok vo vode sa
stanovuje odparenim vzorky vody a odvazenim suSiny. Mnozstvo rozpustenych latok sa
stanovi ako suSina filtritu po oddeleni nerozpustnych latok vo vzorke vody filtraciou.
Nerozpustné latky mozno stanovit’ z rozdielu celkovej suSiny a suSiny rozpustnych latok.

Podl’a kvality sa odpadové vody v priemysle delia na:

— stokové vody (dazd’ové, privalové, splaskové),
— prietokové chladiace vody (vhodné, podmienecne vhodné a nevhodné na recirkulaciu),
— technologické vody:
—  mimoriadne Skodlivé, znecistené prevazne organickymi latkami odburate'nymi
biologickou cestou,
—  znelistené prevazne anorganickymi alebo organickymi latkami neodburatelnymi
biologickou cestou, iba chemickym ¢istenim,
—  relativne neskodné.
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Odpadové vody potravinarskeho priemyslu tvoria osobitnu skupinu odpadovych vod,
ktorym je venovana pozornost’ v Casti zaoberajlicej sa potravinarskym priemyslom v kapitole
13.7.

Mestské (splaskové) odpadové vody sa Cistia vo vel'kych Cistiariiach odpadovych vad,
ktoré by mali byt vybudované pri kazdom meste ¢i obci. Procesy Upravy a Cistenia tychto
odpadovych vdd sa rozdel'uju na:

— mechanické,

— fyzikdlno-chemicke,
— chemické,

— biologické.

K mechanickym procesom patria cedenie a mikrocedenie, ktoré sa uskutocnuje na
hrabliciach, resp. sitach, d’alej sedimentacia sltiziaca na oddel’'ovanie Strku a piesku v lapaoch
piesku a kalu ako aj v usadzovacich nadrziach na kal, filtracia na oddel'ovanie vel'mi jemnych
tuhych castic vo filtraénych zariadeniach réznych typov, flotdcia na zahustovanie aktivova-
nych kalov a oddel'ovanie olejov a tukov.

Pri cedeni sa z odpadovych vod odstraniujii najvicsie plavajuce necistoty, ktoré sa
zachytavaju na sitach alebo rostoch z ocel'ovych prutov — tzv. hrabliciach. Tu sa zachytavaja
vicsie plavajice necistoty ako fekalie, Supky zo zemiakov a ovocia, listy zo zeleniny a stro-
mov, papier atd. Mikrocedenie na jemnych sitdch je menej rozSirend operacia a pouziva sa
niekedy namiesto sedimentacie, pripadne flotacie. Necistoty zachytené na sitach, resp.
hrabliciach sa kompostuju alebo spal’'ujt, pripadne sa po rozomleti vracaji spédt’ do splaskov.
Sedimentacia sa pri Cisteni odpadovych vod vyuziva na dva ucely. Sedimentacné nadrze na
zachytavanie Strku a piesku byvaju umiestnené Uplne na zaciatku Cistiacej stanice. Su to
dlhsie rozmerné nadrze, v ktorych sa pri zniZzenej prietokovej rychlosti usadzuje piesok
a vicsie necistoty. Ddlezité uplatnenie mé sedimentacia pri odstrailovani jemného kalu. Je to
najdolezitejSia faza mechanického Cistenia, pri ktorej sa z odpadovych voéd odstranuje
podstatny podiel nerozpustnych latok. Prikladom takéhoto sedimentacného zariadenia je
Dorrova kruhova usadzovacia nadrz (obr. 20). Zariadenia na odstrarniovanie tukov a olejov st
nadrze s pomalym povrchovym pradenim vody. Tuky sa hromadia na hladine vody, odkial’ sa
odtahuju na likvidaciu napriklad spalenim. Ich odstranenie je potrebné najmi preto, Ze
obal'uju castice kalu, ¢im zhorSuju jeho odvodnovanie. Flotdcia sa pouziva na zahustovanie
aktivovanych kalov. Nerozpustné latky vytvaraju s drobnymi bublinkami vzduchu flota¢né
komplexy (CiastoCky kalu spojené s bublinkou) a st vynasané na hladinu, kde vytvaraja penu,
ktora sa zbera a d’alej spracovava. Nerozpustné latky, ktoré sa nepodarilo oddelit’ sedi-
mentaciou, sa ¢asto oddel'uju este filtraciou. Filtrom byva vrstva zrnit¢ého pérovitého mate-
rialu.

Fyzikalno-chemické procesy slizia na odstrafiovanie rozpustnych latok z odpadovych
vod apatri sem koagulacia, adsorpcia, extrakcia, vymena i6nov, membranové procesy,
radiacno-chemické procesy, odplynovanie a destilacia.

Na odstranenie jemne dispergovanych a koloidnych castic, ktoré sposobuju zakal
vody, €ize na Cirenie, sa pouziva koagulacia. Je to zhlukovanie dispergovanych castic do
vacsich celkov, ¢im vznikne hrubozrnna disperzia, ktora dobre sedimentuje. Dosiahne sa to
pridavanim tzv. koagulacnych cinidiel, napriklad chloridu zelezitého alebo siranu hlinitého.
Koagulacia sa pouziva aj pri docCistovani biologicky vycistenych odpadovych vod.
Adsorpciou sa odstranuju biologicky nerozlozitelné alebo toxické latky. Ako adsorbent sa
pouziva aktivne uhlie, kremicitanové hlinky, raSelina a iné. Na zachytenie predovSetkym
anorganickych, ale iniektorych organickych latok mozno pouzit idnomenice, ktoré maja
vysoky Cistiaci u¢inok. Medzi fyzikalno-chemické procesy patria i membranové separacné
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procesy. Patria do skupiny difiznych operacii, kde sa oddel'ovanie zloziek uskutociiuje na
zéklade selektivnej priepustnosti membrany. Pouzivaji sa napriklad na odstranovanie
niektorych anorganickych soli, katalyzatorov, bielkovin a podobne. Z r6znych membranovych
procesov sa v technolodgii Gpravy a Cistenia vody uplatiiuje elektrodialyza, ultrafiltracia a tzv.
obratena osmoza.

Z chemickych procesov sa pri Cisteni odpadovych vod vyuZziva zrdzanie, oxidacia,
redukcia a spalovanie. Ich vyhodou je okamzitd GCinnost a moznost' uplatnenia aj pri
zneSkodnovani toxickych a biologicky t'azko odbtratelnych latok. Nevyhodou je ich pomerne
vysoka cena vzhladom na potrebu pouzitia chemikalii a ¢asto ispracovania produktov
reakcie.

Neutralizacia sa uskutoCnuje zmieSavanim rozli¢nych druhov odpadovych vod, dav-
kovanim neutraliza¢nych ¢inidiel alebo filtraciou kyslych odpadovych vod cez vhodny mate-
rial, napriklad vépenec, mramor, dolomit a podobne. Neutralizaciu ¢asto sprevadza zrdzanie,
ktorym sa zluCeniny rozpustené vo vode premenia na malorozpustné — zrazeniny. Tie sa mozZu
odstranit’ napriklad filtraciou, usadzovanim, flotaciou. Niektoré znecistujiice anorganické
a organické latky, Casto toxické a biologicky nerozloziteI'né, mozno zneskodnit’” chemickou
oxidaciou alebo redukciou. Ako oxidacné Cinidlo sa pouziva chlor a jeho zluceniny, kyslik,
0zon, peroxid vodika a manganistan draselny. Ako redukéné €inidla sa pouzivaju napriklad
siran zeleznaty, siri¢itan sodny a podobne.

Najvyznamnej$im sposobom cistenia nielen mestskych, ale aj priemyselnych odpado-
vych vod su biologické procesy. Umoznuju totiz s vysokou ucinnostou odstranit’ rozpustené
organické latky. Predpokladom uspesného biologického Cistenia je co najdokonalejSie pred-
Cistenie odpadovej vody mechanicky, pripadne chemicky.

Biologické Cistenie odpadovych vod sa uskutocnuje posobenim rdznych mikroor-
ganizmov, ktorych ¢innostou prebehne mnozstvo chemickych a biochemickych zmien. Tieto
procesy v podstate napodobiiuju procesy prebiehajiice v prirode pri samocisteni vod. Reali-
Zuju sa aerdbne i anaerobne procesy. Rozdiel medzi oboma typmi procesov je jednak v mikro-
organizmoch, ktoré ich uskutoc¢iiujt, jednak v produktoch procesov. Pri aerobnych procesoch
st nimi oxid uhli¢ity, voda, dusi¢nany a podobne, ¢ize prebehne Uplnd mineralizacia. Pri
anaerobnych podmienkach vznikaji organické metabolity, ktoré sa d’alej nedegraduju, ako
napriklad metan, organické kyseliny. Pri Cisteni odpadovych vod sa cCastejSie pouzivaju
aerobne biologické procesy.

Po usadeni kalov sa voda d’alej docist'uje bud’ v biologickych filtroch alebo pomocou
aktivovaného kalu. V obidvoch pripadoch ide o intenzivne biologické odbtravanie zvySkov
organickych latok ucinkom aerdbnych mikroorganizmov. V biologickych filtroch mikroor-
ganizmy lipni na povrchu vyplne, v aktivaénych nadrziach sa vznasaji vo vode vo forme
vlociek.

Biologicky filter je zvyCajne kruhova nadrz s nepravym dnom, na ktorom je 2 az 3 m
hruba vrstva vyplne. Tvori ju kompaktné nedrobivé kamenivo s rovnomerne vel'kymi zrnami
5 az 7 cm. Ako bolo uvedené, na povrchu jednotlivych zfn vyplne je prilipnuta vrstvicka kalu,
v ktorom zije velké mnoZstvo aerébnych mikroorganizmov rozkladajicich organické latky
pritomné vo vode. Vypli nadrze sa rovnomerne kropi docistovanou vodou tak, aby medzi jej
zrnami bol vzdy dostatok vzduchu, pretoze biologicky filter pracuje iba pri dostatocnom
nadbytku kyslika. Vzduch sa nasdva do nadrze otvormi po obvode valca i€inkom prudenia,
ktoré vznika v dosledku roznej teploty vo vnutri nadrze a v okolitom prostredi. Cistiaci ui¢inok
tohto spdsobu je vel'mi vysoky, az 95 % BSKs, vyZaduje si vSak vel'mi vel'ké plochy.
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Docistovanie vody takzvanym aktivovanym kalom sa uskutociuje v aktivacnych
nadrziach. Aktivovany kal tvori vlocky obohatené aerobnymi mikroorganizmami. Do docis-
tovanej vody sa pridava asi 15 obj. % aktivneho kalu audrzuje sa v aktivacnej nadrzi
dovtedy, kym sa neodbura asi 95 % organickych latok. Tento spdsob docCistovania vody ma
taka ucinnost’ rozkladu organickych latok, ze za niekol’ko hodin dokaze docistit’ vodu, ktora
by sa pri obyCajnom prevzdusnovani docistovala aj niekolko tyzdiiov. Voda po tomto
Cistiacom procese obsahuje vlo¢ky mikroorganizmov, ktoré sa odlucuju v tzv. dosadzovacich
nadrziach. Cast ziskaného kalu sa upravuje prevzdusiovanim (aktiviciou) a vracia sa do
aktivacnej nadrze. Zvysok kalu sa obvykle priddva do usadzovacieho zariadenia.

Anaerobne procesy sa uplatituji pri likvidacii kalov a pri Cisteni niektorych typov
odpadovych vod. Uplatiiuje sa pri nich predovSetkym kyslé a metanové kvasenie, Cize
vyhnivanie. Sedimentovany kal sa odvadza do vyhnivacich kalovych komér. St to valcovité
vertikalne ulozené veze. Kal je v nich predhrievany na teplotu 32 az 55 °C, teda na teplotu
optimalnu pre Zivot mikroorganizmov pritomnych v kale. Pofas vyhnivania vznikd velké
mnozstvo plynu, tzv. bioplyn, ktory je z dvoch tretin tvoreny metanom. Okrem toho obsahuje
aj vacsie mnozstvo oxidu uhlic¢itého a malé mnoZstva vodika, dusika, kyslika a sulfanu. Je to
teda velmi vyhrevny plyn avyuziva sa priamo v Cistiarni napriklad na vyhrievanie
vyhnivacich komoér. Vyhnité kaly sa vyuZzivaji v pol'nohospodarstve na hnojenie.

Okrem uvedenych procesov sa ¢asto vyuzivaju aj ich vhodné kombindcie.

Schéma mestskej Cistiarne odpadovych vdd je uvedena na obr. 39. Odpadové vody sa
vedu do cistiarni mestskou stokou /. Pred vstupom do Cistiarne st umiestnené lapace Strku
a piesku, za ktorymi su zaradené hrablice zachytavajuce vicSie plavajuce necistoty a sitd na
zachytavanie mensSich necistot. Z vod s vy$§im obsahom mastndt sa potom odlucuje tuk (6).
Dalsim stupiiom ¢&istenia je sedimenticia jemne suspendovanych organickych latok. Ta
prebieha v pomaly tecucej vode, napriklad v Dorrovom kruhovom usadzovaci 7. Sedimen-
tovany kal sa odtial’ odvadza do vyhnivacich kalovych komor /2. Po usadeni kalov sa voda
d’alej docistuje bud’ v biologickych filtroch alebo pomocou aktivovaného kalu (8). Po odlu-
¢eni vloc¢iek mikroorganizmov od docistenej vody v dosadzovacich nadrziach 9 sa Cast’ ziska-
né¢ho kalu upravuje prevzduSiiovanim (aktivaciou) a vracia sa do aktivac¢nej nadrze (70).
Zvysok kalu sa obvykle priddva do usadzovacieho zariadenia 7.

Obr. 39. Schéma mestskej ¢istiarne odpadovych vod
1 privod vody mestskou stokou, 2 hrubé mechanické sito, 3 lapac Strku,
4 jemné mechanické sito, 5 lapac piesku, 6 lapac tukov, 7 Dorrova usadzovacia nadrz,
8 aktiva¢na nadrz, 9 dosadzovacia nadrz, /0 spatny privod aktivovaného kalu,
11 odtah kalu do vyhnivacej nadrze, /2 vyhnivacia nadrz, /3 odtah plynu,
14 odvod vyhnitého kalu, /5 odtok vycistenej vody do rieky
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Opisana mestska cistiarenn odpadovych vod ma Cistiaci efekt az 95 %. Takto vycistena
voda sa mozZe vypustat’ do riek, kde sa zvySky necistot odburaju posobenim samocistiaceho
efektu.

Vodné toky a nadrze st v priaznivych podmienkach schopné odstranovat’ z vody latky
vznikajice zZivotom vo vode, ale aj odpady z okolitého prostredia. Tato schopnost’ sa vola
samocistenie vody. Pri samocisteni vod sa prejavi zriedovanie Skodlivych latok vacsim
mnozstvom vody, ich sedimentacia, vyzrazanie a podobne. Hlavnt tlohu pri samodisteni vod
vSak maju biochemické deje, ktoré prebiehaju v organizmoch Zijucich vo vode. Jedna skupina
organizmov, do ktorej patria najma baktérie, ale aj kvasinky a plesne, rozkladd odumreté latky
organického pdvodu a pri dostato¢nom pristupe kyslika ich napokon mineralizuje. Produkty
rozkladu vyuziva dalSia skupina organizmov, najmi riasy, ale aj vySSie rastliny, ktoré
fotosyntetickou asimilaciou tvoria novu rastlinni hmotu. Tieto rastliny st potravou pre tretiu
skupinu organizmov, ktorymi su Zivo¢ichy od najmensich prvokov az po ryby. Zivoéichy sa
pozieraju tieZ navzajom a po ich zéniku sa cely cyklus opakuje.

Samocistenie prebiecha dovtedy, kym privod organickych latok neprekro¢i uréita
hranicu, asi 5 az 10 mg na liter vody za 24 hodin. V opa¢nom pripade sa prejavi nedostatok
kyslika a dovtedy prebiehajuce oxidacné deje sa zmenia na redukéné, ¢ize hnilobné, ktoré
sprevadza vznik amoniaku, sulfanu a fosfanu.
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5  Zakladné suroviny chemického priemyslu

Zakladom kazdej chemickej vyroby s suroviny, energia avoda. Suroviny su
rozmanitého druhu a pévodu a mozno ich delit’ podl'a réznych kritérii. Klasifikaciu podla
niektorych kritérii uvadza nasledujica schéma.

Klasifikacia podla prirodného pdvodu:
— minerdlne — rudné (rudy pre vyrobu kovov),
— nerudné (Strk, hlina, sira, azbest, kamenna sol’, ...),
— spalitel'né (fosilne a recentné paliva),
— rastlinné (olejnaté plodiny, bavlna, drevo, ...),
— ZzivocCisne (zivocisne tuky, koze, vina, ...).

Klasifikéacia podl'a zdroja ziskavania:
— nerastné (horniny alebo nerasty, ktoré mozno bud’ priamo alebo po Uprave jedno-
duchou operaciou pouzit’ vo vyrobe),
— priemyselné
— upravené nerastné (so zvySenym obsahom ziadanej zlozky, po odstraneni
neziaducich primesi),
— polotovary, produkty, resp. odpady z inych vyrob.

Klasifikacia podla skupenstva:
— tuhé (rudy, uhlie, hlina, $trk, ...),
— kvapalné (voda, ropa, sol'anka),
— plynné (vzduch, zemny plyn).

Pri vybere suroviny pre urciti vyrobu treba vzdy zvazit’ viacero hl'adisk. Vo vSeobec-
nosti plati, ze surovina musi byt k dispozicii v dostatocnom mnozstve, musi mat’ nizku cenu
prihliadat’ i na vznikajuce vedl'ajSie produkty a odpady a na potrebu ich likvidacie, pripadne
vyuZitie.

Slovensko nepatri ku krajindm bohatym na suroviny a prevazna vacSina surovin sa
musi dovéazat. Je to spdsobené jednak geologickymi podmienkami, ale itym, Ze nerastné
zdroje na nasom uzemi boli vyuzivané pomerne dlhi dobu a boli postupne vycerpané (napr.
kedysi vydatné loziska striebra i zlata). V dostatocnom mnozstve sa u nds nachadza iba kva-
litny vapenec, grafit, kamenna sol’ a suroviny pre chémiu horcika.
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6  Anorganicka technologia

6.1 Vyroba technickych plynov

Technické plyny mozno definovat’ ako plyny, ktoré sa svojim Sirokym a rozmanitym
pouzitim stali tovarom a st predmetom obchodu. Nepatria k nim teda plyny, ktoré st vylucne
medziproduktom pri niektorej vyrobe a bezprostredne sa d’alej spracovavaji. Technické plyny
sa pouzivaju nielen v chemickom priemysle, ale mnohé z nich maji uplatnenie napriklad
v hutnickom, strojarskom, elektrotechnickom, potravinarskom priemysle, ale 1 v zdravotnictve
a v d’alSich odvetviach. Ich vyroba je teda dolezitym odvetvim chemického priemyslu. Medzi
technické plyny patri napriklad oxid uhli¢ity, kyslik, dusik, vodik, zmesi vodika a dusika,
vzéacne plyny (argon, krypton, hélium), oxid dusny, amoniak, oxid siri€ity a acetylén.

Technické plyny sa vyrdbaji r6znymi sposobmi. Zavisi to od ich chemickych a fyzi-
kalnych vlastnosti, od poziadaviek spotrebitela a od surovin, z ktorych sa vychadza. Do
distribucnej siete sa dostavaju ako stlacené alebo skvapalnené. Iba acetylén sa prepravuje
rozpusteny vo vhodnom rozpustadle. Prepravuju sa v tlakovych flasiach obvykle pri tlaku
15 MPa. Z bezpecnostnych dévodov musia byt konstruované na vyssi tlak, nez na ktory su
uréené a pri preprave i skladovani musia byt zabezpefené proti narazu. Aby nedoSlo k z4-
mene, flase s jednotlivymi plynmi st na hornom konci oznacené prislusnym farebnym pasom.

6.1.1 Kyslik a dusik

Kyslik a dusik (tiez argon, pripadne hélium a neon) sa ziskavaji destilaciou skvapal-
nené¢ho vzduchu. ZlozZenie vzduchu je uvedené v tabulke 2.

Okrem uvedenych zloziek sa vo vzduchu nachddza vodna para a iné primesi, ako SO,,
oxidy dusika, uhlovodiky, prach atd’. Ich mnozZstvo je ovplyvnené miestnymi podmienkami
(hustotou osidlenia, priemyselnymi zavodmi a pod.).

Cisté plyny alebo plynné zmesi sa skvapalfiuju tak, Ze sa vhodnou kombinaciou nizkej
teploty a zvySeného tlaku privedi do stavu nasytenych par a v tomto stave sa im odobera
teplo (tzv. kondenzacné). Najvyssia teplota, pri ktorej méze dojst’ ku skvapalneniu, sa nazyva
kriticka teplota a tlak, ktory treba pri nej pouzit, kriticky tlak. Cim viac sa plyn ochladi pod
kriticku teplotu, tym mensi tlak sta¢i na jeho skvapalnenie. Kritické teploty niektorych
technickych plynov st vel'mi nizke, napriklad kyslika —118,8 °C, dusika —147,1 °C, vodika
—239,9 °C, vzduchu —140,7 °C.

V technickej praxi sa pouziva na ochladenie plynu na nizke teploty adiabaticka
expanzia plynu, ¢ize prudké rozpinanie plynu v tepelne izolovanej nadobe. Pri takomto deji
dochadza k intenzivnemu ochladeniu expandovaného plynu. Ked’ze na skvapalnenie plynu
(napriklad vzduchu) je niekedy potrebné dosiahnut’ vel'mi nizke teploty, je vhodné stlacany
plyn ¢o najviac predchladit’, na ¢o sa vyuziva chlad odchadzajucich skvapalnenych plynov.
Okrem toho musi byt’ celé zariadenie tepelne dokonale izolované od okolia.
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Tabulka 2. ZloZenie vzduchu

Plyn Obsah plynu vo vzduchu

obj. % hmot. %
N> 78,03 75,47
0, 20,99 23,20
Ar 0,933 1,280
CO, 0,030 0,046
H, 0,010 0,001
Ne 0,001 8 0,001 2
He 0,000 5 0,000 07
Kr 0,000 1 0,000 3
Xe 0,000 009 0,000 04

Obr. 40. Schéma nizkoteplotného
delenia vzduchu
1 turbokompresor,
2, 3 regenera¢né vymenniky tepla,
4 rektifikac¢na koldna,
5 lahova pracka,
6 piestovy kompresor,
7,8,9, 10, 11 vymenniky tepla,
12, 13, 14 expanzné ventily,
15 vymennik tepla — kondenzator,
16 turbina

Skvapalnent zmes plynu mozno rozdelit’ v rektifikacnej koléne. Schéma zariadenia na
skvapaliiovanie a naslednu destilaciu vzduchu je znazornena na obr. 40. Vzduch postupujici
na rozdelenie sa po prefiltrovani stla¢a na tlak 0,5 az 0,6 MPa a potom sa rozdeli na dve casti.
Hlavna ¢ast’ vzduchu, asi 95 %, prechddza vymennikmi tepla regeneraéného typu 2 a 3. St to
veze vyplnené kotacikmi zo zvlnené¢ho plechu alebo cadiCovymi kamienkami, ktorymi
striedavo pradi vzduch postupujuci na rozdelenie a kyslik, resp. dusik odvadzany z rektifikac-
nej kolony. Tymto sposobom sa stlaceny vzduch nielen ochladzuje, ale tiez zbavuje vodnej
pary a oxidu uhli¢itého, ktoré pri prechode vzduchu kondenzuji na povrchu vyplne regene-
ratora. Vzduch ochladeny na —160 az —170 °C sa potom privadza do spodnej Casti rektifi-
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kacnej kolony 4. Zvysna cast’ vzduchu sa ocisti v pracke 5 od oxidu uhli¢itého hydroxidom
sodnym a stlaCa sa na tlak 12,5 az 20 MPa v kompresore 6. Po ochladeni odchadzajiacimi
rozdelenymi plynmi vo vymennikoch tepla 7, 8§, 9 a I/ napokon expanduje po prechode
ventilom /2 na 0,5 az 0,6 MPa. Tym sa tato ¢ast’ vzduchu ochladi tak, Ze ¢iasto¢ne skvapalnie
a vstupuje tiez do spodnej Casti rektifikacnej kolony. Touto expanziou sa kryju straty chladu,
ktoré vznikaju pri procese.

Rektifika¢na koldéna ma sitové etdze. Je rozdelend na dve casti, ktoré su spojené
vymennikom tepla /5. Horna Cast’ kolony pracuje takmer pri norméalnom tlaku. Vymennik
tvori jej dno ama funkciu vyparnika, v ktorom vrie kyslik (teplota varu pri 0,1 MPa je
—183,9 °C). Spodna ¢ast’ kolony pracuje pri tlaku 0,5 az 0,6 MPa. Vymennik tvori jej hlavu
a ma funkciu kondenzatora. V iom skvapalnie dusik, pretoze ma vyssi tlak ako kyslik vriaci
vo vyparniku. Takéto usporiadanie zabezpecuje, Ze v spodnej Casti kolony dojde po skvapal-
neni vzduchu k jeho predbeznému rozdeleniu na prakticky Cisty dusik a vzduch obohateny
kyslikom (40 % O,). Obidva medziprodukty st v kvapalnom stave a po expanzii sa privadzaju
do hornej casti kolony na kone¢né rozdelenie. Dusik sa privadza na vrchol kolony, vzduch
obohateny kyslikom do jej stredu. Bez predbezného rozdelenia vzduchu by odchadzal z hor-
nej Casti kolony dusik s vysokym obsahom kyslika a vytazky ¢istého kyslika by boli nizke.
Kyslik sa odobera pri dne hornej ¢asti kolony. Pretoze na dne kolony vrie kvapalny kyslik,
mozno ho ¢iasto¢ne odoberat’ v kvapalnej forme.

Najviac kyslika sa spotrebuje na oxidaciu pri horeni — pri tlakovom splynovani uhlia,
na urychlenie hutnickych procesov, pri autogénnom zvarani a rezani kovov, do dychacich
pristrojov a na mnohé prace v laboratoriach. Dusik sa pouziva pri syntéze amoniaku, pri
vyrobe dusikatého vadpna, na zmrazovanie potravin, na vytvaranie inertnej atmosféry, na
plnenie Ziaroviek.

Na dopravu sa kyslik a dusik plnia do ocel'ovych flia$ pri tlaku 14,7 MPa. Dusikové
fl'ase st oznacené zelenym pasom. Kyslikové fl'ase st oznacené modrym pasom a platia pre
ne osobitné bezpecnostné predpisy: uzdver ma opacny (l'avotoCivy) zavit a nesmie sa ni¢im
mazat’.

6.1.2 Argon, hélium, neén

Pri nizkoteplotnom deleni vzduchu sa mozu ziskat’ i1iné plyny, ato argon, hélium
anedn. Teplota varu argénu je —185,7 °C a je blizSia k teplote varu kyslika (—183,9 °C) ako
dusika (—195,8 °C). Hromadi sa preto v hornej casti rektifikacnej koldny, odkiall mozno
odoberat’ frakciu obsahujucu 3 az 4 % argénu. Jej rektifikaciou v pridavnej kolone sa ziska
argon s 8 az 14 % dusika, vhodny na plnenie Ziaroviek. Opakovanou rektifikdciou sa moze
ziskat' velmi cisty argdn, 99,70 % az 99,99 %, potrebny ako ochranny plyn pri zvarani
hlinika, titdnu a lahkych zliatin. Pripadné zvysky kyslika, ktoré su v nom nepripustné, sa
odstrania spalenim s vodikom na palddiovom katalyzatore. Argon sa ziskava aj z plynov
odvadzanych zo syntézneho okruhu pri vyrobe amoniaku. Pochadza tieZ zo vzduchu a dostava
sa do syntézneho plynu pri jeho priprave.

Hélium a nedén sa pri rektifikacii vzduchu hromadia spolu s vodikom v kondenzatore
tlakovej Casti kolony, odkial’ sa musia odvadzat’, aby nenarusili kondenzéaciu dusika. V malej
pridavnej rektifikacnej kolone sa zo zmesi plynu oddeli Cast’ dusika a d’alSim zvySenim tlaku
a ochladenim na teplotu asi —200 °C sa ziska nednovohéliova zmes s asi 25 % hélia. Konecné
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rozdelenie obidvoch plynov mozno uskutoc¢nit’ adsorpciou na aktivnom uhli pri teplote varu
dusika. Hélium sa pri tychto podmienkach neadsorbuje.

Hlavnym zdrojom hélia je v§ak zemny plyn, predovsetkym z americkych lozisk, ktoré
popri dusiku a metane obsahuji 1 az 2 %, vynimo¢ne aj 8 % hélia. Hélium sa zo zemného
plynu ziskava zvySovanim tlaku a ochladzovanim, pricom postupne skvapalnia vSetky ostatné

vwe

varu —268,9 °C.

Hélium sa pouziva najma na plnenie balénov, pretoZze md mald hustotu a na rozdiel od
vodika je nehorlavé. V zmesi s nedbnom sa nim plnia vybojkové trubice na reklamné ucely
a dolezité je i jeho pouZitie na ziskavanie vel'mi nizkych teplot.

Vzéacne plyny sa prepravuju v ocelovych fl'asiach pod tlakom 15 MPa.

6.1.3 Oxid uhlicity

Oxid uhli¢ity patri v technickej praxi k najrozsirenej$Sim plynom. Ziskava sa zo spal-
nych plynov, ako vedl'ajsi produkt pri paleni vapenca a pri vyrobe vodika. Zdrojom oxidu
uhli¢itého st aj kvasné procesy (kvasenie vina, piva, vyroba etanolu).

Spaliny sa ¢istia od prachu, oxidu siri¢ité¢ho a sulfanu prepieranim vodou. Ochladené
na 35 °C postupuji cez 20 az 25 % roztok uhli¢itanu draselného, v ktorom sa oxid uhli¢ity
absorbuje, priCom prebehne chemicka reakcia:

K2C03 + C02 + Hzo > 2 KHCO3

Absorbat sa regeneruje zohriatim na teplotu asi 110 °C. Oxid uhli¢ity odchadzajaci
z regeneracnej veze sa ochladzuje na 15 az 20 °C a odvadza sa do plynojemu.

Do distribucnej siete prichadza oxid uhliity v kvapalnej forme alebo ako tzv. suchy
'ad. Skvapaliiuje sa stlacenim na 9,8 MPa a ochladenim pod kriticka teplotu, ktora je 31,1 °C.
Kvapalny oxid uhli¢ity sa dopravuje v bezSvovych ocelovych fl'asiach oznacenych ¢iernym
pasom. Na ziskanie tuhého oxidu uhli¢itého treba kvapalny oxid uhli¢ity ochladit’ a odviest’
z neho skupenské teplo tuhnutia, ¢o sa uskuto¢iiuje odparovanim kvapalného CO, tak, ze sa
nad nim postupne znizuje tlak. Tuhy oxid uhli¢ity sa prepravuje v tepelne izolovanych
kontajneroch alebo v balikoch izolovanych vinenou plstou. Pri normalnom tlaku sa samo-
vol'ne udrzuje teplota suchého I'adu na —78,5 °C jeho pozvol'nou subliméciou.

Najvacsim spotrebitel'om oxidu uhli¢itého je potravinarsky priemysel, kde sa pouziva
najmi na pripravu osviezujucich ndpojov. Pouziva sa i ako napli hasiacich pristrojov, a to aj
na hasenie rozvodov elektrického prudu, pretoze nie je vodivy. Mdze sa pouzit’ ina
vytvorenie inertnej atmosféry pri precerpavani, doprave a skladovani horlavych latok.

6.1.4 Vodik

Vodik patri medzi najddlezitejSie technické plyny. Vyrdba sa viacerymi spdsobmi,
pricom sa da ziskat’ vodik s roznym stupfiom cistoty. Vel'mi Cisty vodik spolu s kyslikom sa
da ziskat’ elektrolyzou vody, pomerne &isty sa ziska termickym rozkladom metanu. Casto sa
vSak nevyraba Cisty, ale v zmesi s inymi plynmi ako sucast’ syntéznych plynov pre vyrobu
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r6znych produktov, napriklad syntézny plyn na vyrobu amoniaku alebo metanolu. Okrem
toho vodik ¢asto vznika ako vedl'ajsi produkt inych vyrob, ako napriklad pri krakovani ropy,
¢i pri vyrobe koksu.

Pri elektrolyze vody sa pre zvySenie vodivosti mdéze do vody pridat’ kyselina, alkalicky
hydroxid alebo sol’. Naj¢astejsie sa ako elektrolyt pouziva asi 20 % roztok hydroxidu sodného
alebo draselného. Alkalické elektrolyty st vyhodnejSie ako kyslé, pretoze kyslé roztoky su
silne korozivne. Vysledny proces mozno vyjadrit’ rovnicou:

HO0(1) — 1/2 0,(g) + Ha(g) AH®505 = 286,26 kJ'mol ™"

V alkalickom roztoku prinaSa prad na andédu hydroxidové aniony, ktoré sa na nej
vybijaji za vzniku kyslika:

20H — HO + 120, + 2 ¢

Ku katode postupuju sodikové kationy, ale v dosledku nizSej hodnoty rozkladného
napétia na nej reaguju molekuly vody:

2HO +2e¢e — 2O0H + H,

Elektrolyza sa uskuto¢nuje bud’ v monopolarnych alebo bipolarnych elektrolyzéroch.
Monopolarne elektrolyzéry (obr. 41) maji kazdu elektrodu zapojenu bud’ na kladny alebo
zaporny pol zdroja. Kazda elektréda ma iba jednu polaritu, je teda iba katédou alebo anddou.

Vo viacsich vyrobach sa uprednostiuji bipoldrne elektrolyzéry. U tychto zariadeni
(obr. 42) sa elektricky prud privadza len ku krajnym elektrodam. Prad prechadza elektrolytom
k najblizsej elektrode, ktorej povrch sa na jednej strane nabija kladne a na druhej zaporne.
Krajné elektrody su monopoldrne a vSetky vnltorné elektrody su bipolarne, €ize na jednej
strane su anddami a na druhej katodami. Priestor medzi elektrodami je rozdeleny diafragmou
na andédovy a katodovy priestor, aby sa zamedzilo zmieSaniu oboch produktov, pretoze tvoria
vybusni zmes. Elektrédy byvaja zhotovené zo Zeleza, niklu alebo kobaltu, pouziva sa
jednosmerny prud s napédtim 2 az 3 V pri teplote elektrolytu asi 60 az 70 °C. Do elektrolyzéra
treba nepretrzite pridavat’ destilovanti vodu, aby hladina elektrolytu bola konstantna.

2 1 3
Obr. 41. Monopolarny elektrolyzér Obr. 42. Bipolarny elektrolyzér
1 elektrody, 2 vana elektrolyzéra 1 bipolarne elektrody, 2 andda, 3 katdda

Takto vyrobeny vodik ma vysoku ¢&istotu, 99,8 az 99,9 %. Nevyhodou tohto postupu
su vSak vysoké naklady vzhl'adom na velku spotrebu elektrickej energie, preto sa pouziva iba
vtedy, ak je potrebny vodik s vysokym stupiiom Cistoty. Pouziva sa vo farmaceutickom
priemysle na vyrobu lieciv a v potravinarskom priemysle na stuzovanie tukov.



51

V sucasnosti najpouzivanejSim zdrojom vodika je zemny plyn, ¢iZze metan. Pri vyrobe
vodika termickym rozkladom metdnu sa metan pri teplote 1 200 °C rozkladé na uhlik a vodik:

CH; (g — C (grafit) + 2 H (g) AH® 505 = 74,56 kJ-mol ™

Je to vlastne tepelné krakovanie metanu, pri ktorom vznika vodik a uhlik vo forme sadzi,
ktoré sa pouzivaju pri vyrobe gumy. Pri vyrobe sa rurkové reaktory vyplnené keramickym
materidlom vyhrievaju na pracovnu teplotu spalovanim metdnu so vzduchom. Po dosiahnuti
potrebnej teploty sa privod vzduchu zastavi a do reaktora sa vhana iba metan, ktory sa na
rozpalenej keramickej vyplni rozklada na uhlik a vodik. Teplota pritom klesa. Pri 900 °C sa
zac¢ne opéat’ spalovat’ metan so vzduchom a proces sa opakuje.

Dalsim pouzivanym spdsobom je parné reformovanie uhlovodikov, predovietkym
metanu. V prvej Casti zariadenia, ktorym je rirkovy reaktor, sa najprv metan alebo l'ahké
uhl'ovodiky parcidlne oxidujii vodnou parou:

CHs (g) + HO (g — CO (g) + 3 Ha (g) AH® 503 =206,4 kJ-mol '

Vo vnutri rarok je ulozeny katalyzator, ktorym je nikel naneseny na alumine (jemne
praskovy oxid hlinity), pricom je zabezpefeny vonkajsi ohrev rarok. Pracuje sa pri teplote 800
az 900 °C pri tlaku 3 aZ 4 MPa s nadbytkom vodnej pary. V druhej Casti zariadenia sa vzni-
kajuci oxid uhol'naty prevadza na vodik konverziou s vodnou parou:

CO (g) + H0 (g) — CO: (g) + Hy (g) AH®j05 =—41,3 kJ-mol !

Ako katalyzator sa pouziva Fe;O4 a pracuje sa pri teplote 350 °C. Po konverzii CO
treba z reakénej zmesi odstranit’ oxid uhli¢ity. Robi sa to napriklad chemisorpciou, ked’ sa
zmes plynov prepiera cez roztok uhliCitanu draselného, pricom vznikd hydrogenuhlicitan
draselny alebo sa pouziju molekulové sitd, v otvoréekoch a kanalikoch ktorych sa zachytavaju
molekuly CO,. Molekulové sita sa potom regeneruju prudom vodika.

Rezim v prvej Casti zariadenia mozno modifikovat’ tak, ze sa Cast metdnu necha
nezreagovana a ta sa potom oxiduje vzduchom:

CHs (g) + 12 0, (g8 — CO (g) + 2 H, (g) AH®,05 =-35,7 kJ'mol ™

Proces je exotermicky a uskutociiuje sa na tom istom katalyzatore ako parné reformovanie.
Tym sa do plynu dostava dusik. Takymto spésobom sa pripravuje syntézny plyn pre vyrobu
amoniaku.

6.1.5 Acetylén

Priemyselne sa acetylén v sucasnosti vyraba dvoma sposobmi, a to rozkladom karbidu
vapenatého vodou a termickym rozkladom metanu.

Reakcia karbidu vapenatého s vodou prebieha nasledovne:
CaC, (s) + 2H,0 (1) — C,H,(g) + Ca(OH); (s) AH®,05 =-130,1 kJ'mol ™

V praxi sa na rozklad pouziva bud’ nadbytok vody, vtedy vznikne zriedené vapenné mlieko,
alebo proces prebieha s takmer stechiometrickym mnozstvom vody, pricom vznikne suché
hasené vépno. KedZe vyroba karbidu vapenatého je nakladnd, tento spdsob sa uz poziva
v mens$ej miere.

Pri vyrobe acetylénu z metanu (zemného plynu) sa uskutociiuje silno endotermicka
reakcia:
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2 CHy (g) — GCH, (g) + 3 Hy (g) AH®505 =389,1 kJ-mol ™’

pri teplotach nad 1 300 °C. Na to sa vyuZiva teplo vznikajlice spalenim Casti metanu Cistym
kyslikom na oxid uholnaty a vodnu paru. Takto sa modze v reaktore dosiahnut’ teplota az
1 500 °C. Plyn pri nej vSak modze zostat iba zlomok sekundy, pretoZze by sa vzniknuty
acetylén rozlozil. Preto sa prudko ochladzuje nastrekom vody. Reakény plyn sa potom stlaca
a acetylén sa z neho ziskava absorpciou vo vhodnom rozpustadle.

Kvapalny acetylén je explozivny uz pri beznych teplotach, preto sa prepravuje
v ocelovych tlakovych fl'asiach naplnenych pérovitou latkou, ktord je nasiaknutd roztokom
acetylénu v acetone. Pri teplote 15 °C atlaku 1,5 MPa sa v 1 dm’ aceténu rozpusti 300 dm’
plynu. Takto upraveny acetylén ma obchodny nazov ,,acetylén dissousplyn®. Tlakové fl'ase
s acetylénom su oznacené bielym pasom. Acetylén sa pouziva najmé na autogénne zvaranie
a rezanie kovov a Siroké uplatnenie mé v organickej chémii.

6.1.6 Amoniak

Vyroba amoniaku je jediny ekonomicky prijatelny spdsob chemického viazania
dusika zo vzduchu. Priebeh reakcie opisuje rovnica:

N, (g) + 3 Hy(g) < 2 NH; (g) AH®505 = 92 kJ-mol ™"

Ako vidno, ide o vratnu exotermicku reakciu, pri priebehu ktorej klesd objem reagujticich
latok. Posun rovnovahy v smere vzniku produktov teda podporuje zvySovanie tlaku a chla-
denie. Praca pri zvySenom tlaku nie je prekdzkou, ale pri nizkych teplotach je priebeh pomaly
a okrem toho pracovna teplota pouzitého katalyzatora zacina pri 350 °C. Pri takychto pod-
mienkach nemozno pri jednom prechode syntézneho plynu katalyzatorom dosiahnut’ uspoko-
jivy stupen premeny reakénej zmesi. Proces sa preto realizuje tak, ze po prechode syntézneho
plynu reaktorom sa z neho odstrani vzniknuty amoniak, do nezreagovaného zvysku sa prida

cerstvy syntézny plyn a zmes sa opat’ vrati do procesu, takze cely systém tvori tzv. syntézny
okruh.

Zariadenie na vyrobu amoniaku sa sklada z troch stupiiov:

— vyroba syntézneho plynu parnym reformovanim metanu, pricom vznikne zmes oxidu
uhol'natého a vodika,

— odstrailovanie oxidu uhol'natého a priprava syntézneho plynu — zmesi dusika a vodika
v stechiometrickom pomere,

— syntéza amoniaku.

Prvé dve fazy st opisané v kapitole 6.1.4. venovanej vyrobe vodika. Na tretiu fazu,
vlastni syntézu amoniaku, sa pouziva tzv. Haberov proces. Zariadenia, v ktorych sa realizuje
vlastna syntéza, pracuju pri vysokych tlakoch az do 100 MPa. Pracovny teplotny interval lezi
medzi 400 az 650 °C. Zvacsa sa pracuje najprv v hornej Casti teplotného intervalu, kedy
reakcia bezi rychlejsie, ale s niz§im vytazkom a potom sa teplota znizi na spodnu hranicu, aby
sa celkovy vytazok zvysil. Katalyzatorom je elementdrne Zelezo aktivované Al,O;, K,O
a d’al§imi latkami, ulozené na dvoch az Styroch etdzach vo forme granuli s priemerom 2 az
8 mm. Reaktor (obr. 43) sa sklada z vysokotlakového telesa a vnutornej etdzovej vstavby,
v ktorej je umiestneny katalyzator a vymennik tepla na zohrievanie vstupujuceho a ochla-
dzovanie vystupujuceho reakéného plynu. Reakéna zmes sa eSte chladi medzi jednotlivymi
etdzami pripustanim studené¢ho syntézneho plynu.
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g 3 Obr. 43. Etazovy reaktor pre syntézu amoniaku
1 vstup syntézneho plynu, 2 chladiaci plyn,
: 3 vysokotlakové teleso, 4 katalyzatorovy kos,
| 5 vymennik tepla, 6 elektricky ohrievac,
]’ 4 7 vystup reakénej zmesi
!
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g“" 7 Obr. 44. Schéma syntézneho okruhu vyroby amoniaku
) 1 vstup &erstvého syntézneho plynu, 2 filter,
1 T 3 vodny chladi¢, 4 amoniakovy chladig,

5 odlucovac kvapiek, 6 zasobnik amoniaku, 7 reaktor,
8 kompresor, 9 chladiaca voda, 10 kvapalny amoniak

3 4
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Reaktor je sucastou spominaného syntézneho okruhu (obr. 44), v ktorom pomocou
kompresora syntézny plyn cirkuluje. Sucastou syntézneho okruhu su okrem reaktora 7
a kompresora § aj filtre 2, chladi¢e reakcnej zmesi 3, 4 a odlucovace kvapiek 5. Syntézna
zmes obsahuje po prechode reaktorom asi 18 obj. % NHj. Postupne sa ochladzuje vo vodnom
a potom v amoniakovom chladi¢i na teplotu asi 3 °C. Kondenzéaciou amoniaku, ktory sa
oddel'uje v separatore, sa jeho obsah v plynnej fdze znizi asi na 3,5 obj. %. Vznikom amo-
niaku dochadza k ubytku dusikovo-vodikovej zmesi, ktory sa kryje ekvivalentnym mnoz-
stvom cCerstvej zmesi.

Amoniak patri k zdkladnym produktom chemického priemyslu. Je to vychodiskova
surovina na vyrobu kyseliny dusicnej a vSetkych ostatnych dusikatych zluc¢enin, medzi
ktorymi maji popredné miesto priemyselné hnojivd. Na ich vyrobu sa spotrebuje 85 %
svetovej produkcie amoniaku. Dusik pochadzajuci z takto syntetizovaného amoniaku sa na-
chadza aj v syntetickych vldknach, plastoch, v naterovych latkach, v lieCivach atd’. Svetova
ro¢na produkcia amoniaku dosahuje asi 140 miliéonov ton.

Amoniak sa skladuje a prepravuje v kvapalnom stave. Pri teplote 20 °C maji pary
NHj; tlak 0,8572 MPa. Nadoby s amoniakom st oznacené Zltym pasom.
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6.2 Vyroba vybranych anorganickych latok

6.2.1 Kyselina dusi¢na

Vychodiskovou surovinou na vyrobu kyseliny dusi¢nej je amoniak. Princip vyroby
spociva v spalovani amoniaku so vzduchom za vzniku oxidu dusnatého, ktory sa po ochladeni
samovol'ne oxiduje na oxid dusi€ity a ten absorpciou vo vode dava kyselinu dusi¢nii. Schéma
vyrobného zariadenia je zndzornena na obr. 45.

Obr. 45. Schéma vyroby kyseliny

dusicnej

_f 1 vstup vzduchu, 2 vstup
amoniaku, 3 kompresory,

4 zmieSavac, 5 horak,

6 parny kotol, 7 kompresor,

8 8 oxidacno-absorpcné veze,
9 Cerpadla, 10 vstup absorp-
¢nej vody, 11 vystup roztoku
kyseliny dusi¢nej, 12 vystup
koncovych plynov do komina
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V prvej faze vyroby teda prebieha chemicka reakcia:
4NH; (g) + 502(g) — 4NO(g) + 6H0(g) AH595=-907,3 kJ-mol ™"

Spal'ovanie amoniaku sa uskutocnuje v reaktore (kontaktnom telese) 5 na platinovom
katalyzatore, ktory je vo forme velmi jemnej sietky (1024 6k na 1cm®) z drotikov
o priemere 0,06 az 0,09 mm. Platina obsahuje 10 % rddia, ktoré zlepSuje jej UCinnost’,
mechanické vlastnosti a Zivotnost. Ak sa oxidacia uskutoc¢iiuje za normalneho tlaku, pouzi-
vaju sa 3 sita a reak¢énd teplota 800 az 850 °C. MozZe sa pritom dosiahnut’ stupent premeny
amoniaku na oxid dusnaty 98 az 98,5 %. Pri zvySenom tlaku 0,4 az 0,8 MPa st prevadzkové
teploty vyssie, 870 az 900 °C a pouziva sa 6 az 25 sit. Stupen premeny sa pohybuje okolo 95
az 96 %.

Kontaktné teleso (reaktor) na spalovanie amoniaku ma tvar zrezané¢ho kuzela. Zmes
amoniaku a vzduchu prechddza cez vrstvu keramickych Rashigovych krizkov, ktoré spdso-
bujt jeho rovnomerné rozptylenie po celej ploche sit. Spalné plyny potom prechadzaju cez
parny kotol, ktory byva zabudovany priamo v spodnej Casti kontaktného telesa a slizi na
ochladenie reak¢nej zmesi az na 150 °C.

Z kontaktného telesa postupuju nitrozne plyny do tzv. oxidac¢no-absorpénych vezi,
v ktorych prebiehaji d’alSie dve fazy vyroby. V priestore medzi dvoma etazami sa oxiduje
oxid dusnaty na oxid dusicity:

2NO(g) + 0, (g0 — 2 NO(g AH®505 = —112,6 kJ-mol
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ana etdzach sa potom pri styku plynnej fazy s vodou absorbuje za vzniku kyseliny dusi¢ne;j
a dusitej:

2 NO:; (g) + HO () — HNO; (aq) + HNO; (aq)

Kyselina dusita vSak nie je v kyslom prostredi stdla a rozklad4 sa na kyselinu dusi¢nut a oxid
dusnaty:

3 HNO; (aq) — HNO; (aq) + 2 NO (g) + H.O ()
Priebeh oboch dejov mozno teda zapisat’ sumarnou rovnicou:
3 NO,(g) + H,O() — 2 HNO;s(aq) + NO(g) AH%os=-51,5kJ-mol™

Ako ztejto sumarnej rovnice vyplyva, iba dve tretiny absorbovaného oxidu dusicitého sa
premenia na kyselinu dusi¢nt, kym zostavajuca jedna tretina prechadza opét’ na oxid dusnaty.
Tento oxid dusnaty sa moze na d’alSej etazi po oxidacii na oxid dusicity premenit’ na kyselinu
dusi¢nll opét’ len z dvoch tretin. Preto aby sa dosiahol prijatel'ny stupeni premeny nitréznych
plynov na kyselinu dusi¢ni, musi sa uvedeny cyklus vo veziach viackrat opakovat’. Pre rezim
v oxida¢no-absorpénych veziach je dolezita skutocnost’, Ze priebeh oboch Casti deja priaznivo
ovplyviiuje zvySeny tlak a nizka teplota. Preto po vystupe z kontaktného telesa prechadzaju
nitrozne plyny cez chladiace zariadenie, v ktorom sa ochladia na teplotu pod 40 °C a po
zmie$ani so vzduchom sa zmes stlac¢i na 0,7 az 1,2 MPa.

Oxidacno-absorpéné veze & su valcové Stihle, niekol’ko metrov vysoké telesa
z nerezovej ocele. Ich vnutorny priestor je roz¢leneny do klobucikovych etdzi so zabudova-
nymi chladiacimi hadmi. Cela absorp¢na sustava obvykle pozostava zo Siestich vezi, v kto-
rych absorpény roztok a absorbovany plyn postupuju protipridne. Ked'Zze absorpcia nitroz-
nych plynov nie je Gplna, odpadové plyny obsahujice asi 0,5 % oxidu dusnatého a oxidu
dusic¢itého sa vedu do dvojice tzv. denitrifikacnych koldn skrapanych 20 % roztokom sédy.
Vznika pri tom dusitan a dusi¢nan sodny. Pri inom sposobe Cistenia koncovych plynov sa
oxidy dusika odstraiiuju premenou na elementarny dusik katalytickou redukciou.

Takymto postupom sa dd ziskat’ kyselina dusi¢nd s koncentraciou priblizne 65 %
a v takejto koncentrécii sa aj bezne distribuuje (azeotropickéd zmes, ktord vrie pri 121,9 °C, ma
zlozenie 63,8 % HNO3).

Hlavni spotrebitelia kyseliny dusi¢nej st vyrobcovia priemyselnych hnojiv, synte-
tickych farbiv a vybuSnych latok. Ked'Ze zriedena kyselina dusi¢na je vel'mi korozivna, celé
vyrobné zariadenia, zdsobniky i prepravné cisterny su vyrobené z nehrdzavejicej chromnik-
lovej ocele. Material, ktory odoldva 96 az 98 % kyseline dusi¢nej, je hlinik.

6.2.2 Kyselina sirova

Proces vyroby kyseliny sirovej mozno rozdelit’ do troch c¢asti. Prvou je vyroba oxidu
siri¢itého, druhou jeho premena na oxid sirovy a poslednou fazou je absorpcia ziskaného
oxidu sirového vo vode za vzniku konecného produktu kyseliny sirove;.

Zdrojom siry na vyrobu oxidu siri¢it¢tho je v poslednych rokoch predovsetkym
elementarna sira. Okrem tejto vychodiskovej latky sa v minulosti pouzival predovsetkym
pyrit FeS,, ktorého prazenim v prude vzduchu vznika oxid siri€ity a oxid zelezity:

4FeS, (s) + 11 05(g) — 2Fe,05(s) + 8 S0 () AH®,05 = -3 413 kJ'mol ™
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Pyrit je sice pomerne lacnd surovina, ktorej loziské sa nachddzali i na naSom uzemi, ale takto
ziskany oxid siriity je zna¢ne zneCisteny ajeho Cistenie je dost’ ndkladné. Okrem toho
vyprazky zlozené predovsetkym z oxidu zelezitého sa prili§ nehodia na d’alSie spracovanie pri
vyrobe Zeleza a skladovali by sa ako nevyuzite'ny odpad na haldéch.

Dalsie zdroje siry na vyrobu oxidu siri¢itého nie su sice vel'mi vyznamné z hl'adiska
mnozstva a spOsobu spracovania, nakolko je vel'mi pracny, ale st doblezité¢ z hladiska
likvidacie odpadov a ochrany zivotného prostredia. Pomerne vysoké percento siry sa nacha-
dza v zemnom plyne a v rope v podobe sulfanu, ktory treba odstranit’ eSte pred ich spraco-
vanim, &i uZ na paliva alebo ako chemické suroviny. Dal§im zdrojom oxidu siri¢itého su
vyroby niektorych kovov ako je olovo, med’ a zinok, ked’ze ich rudy st véac¢sinou sulfidy, pri
spracovani ktorych je prvym krokom prazenie za vzniku oxidu siri¢itého a oxidu prislusného
kovu. V kone¢nom dosledku sa na kyselinu sirova spracuje 1 oxid siri€ity zo spalnych plynov,
predovsetkym zo spalovania hnedého uhlia, ktory je zachytdvany pred ich vypustanim
kominmi do atmosféry.

Viac ako 90 % vsetkej kyseliny sirovej vo svete sa vyraba z elementarnej siry. Sira sa
tazi z hlbinnych bani tak, ze sa k lozisku siry pod tlakom vhana hortca voda, jej i€¢inkom sa
sira roztavi a potrubim sa dostava na povrch. Po filtracii a dalSich rafinacnych upravach sa
ziska prakticky Cista sira s obsahom 99,6 %. Oxid siri¢ity ziskany spalovanim takejto siry je
tiez Cisty a mozno ho odvadzat’ na d’alSie spracovanie bez akejkol'vek upravy.

Schéma vyroby kyseliny sirovej je na obr. 46. Vzduch potrebny na spalovanie sa susi
v susiacej vezi 2 koncentrovanou kyselinou sirovou privadzanou z absorpéného oddelenia. Po
zohriati vo vymennikoch tepla § a 7 postupuje spolu so sirou do spalovacej pece 4. Sira hori
charakteristickym modrym, vel'mi vyhrevnym plamefiom:

SG6) + 0:(g — SO (g AH®505 =-297,9 kJ-mol !

Najrozsirenej$imi zariadeniami na spal'ovanie siry st tzv. hordkové pece, do ktorych sa
roztavend sira pomocou dyzy rozstrekuje pradom stlaceného horticeho vzduchu. Kedze ide
o reakciu silne exotermickl, je potrebné vznikajlci plyn intenzivne chladit’. Preto priamo do
pece je zabudovany parny kotol, pomocou ktorého sa vznikajuce spalné plyny ochladia
z povodnych 900 na 400 °C. Pri spalovani sa pouziva nadbytok vzduchu, ato taky, aby
siri¢ity plyn obsahoval asi 10 obj. % SO, a 11 obj. % O,. Kyslik je v zmesi potrebny pre
d’al$iu fazu vyroby — premenu oxidu siri¢itého na oxid sirovy:

280, (g) + 0, () <« 2 SO; (g AH®505 = -196,7 kJ-mol ™!

Obr. 46. Schéma vyroby
kyseliny sirovej zo siry
1 vstup vzduchu, 2 susia-
ca veza, 3 zasobnik rozta-
venej siry, 4 spal’ovacia
pec s parnym kotlom,

5, 7, 8 vymenniky tepla,
6 kontaktné teleso,

9 6leovy absorbér,

10 kyselinovy absorbér,
11 Cerpadla, 12 zasobniky
cirkula¢nej kyseliny,

13 zmieSavace,

14 sprchové chladice




57

Ako z uvedenej rovnice vidno, posun rovnovahy doprava bude podporovat’ znizovanie teploty
azvySeny tlak. Zuvedenych dvoch spdsobov sa pouziva iba chladenie. Rychlost’ tejto
konverzie je kvoli vysokej aktivacnej energii ve'mi mala a je potrebné pouzit’ katalyzator.
Ako katalyzator sa pouziva oxid vanadi¢ny aktivovany malym mnozstvom oxidu draselného,
pripadne sodného, naneseny na kremeline, ktory je aktivny od 420 °C a staly do 600 °C. Kata-
lyzéator je uloZeny na Styroch etdzach v reaktore 6. Vzhl'adom na vlastnosti katalyzatora je
plyn na vstupe do reaktora vyhriaty na vysSiu teplotu a postupne sa medzi jednotlivymi
etdzami ochladzuje. Za prvou etdzou sa chladi priddvanim studeného vzduchu, za ostatnymi
etdzami vo vymennikoch tepla 5 a 7. V takomto zariadeni sa dosiahne stupen konverzie SO,
na SO3 97 az 98 %.

Konverzny plyn sa z kontaktného oddelenia vedie do tretej Casti vyrobného zariadenia
— do absorpéného oddelenia, v ktorom prebieha reakcia oxidu sirového s vodou:

SOs; (g + HO () — H.S04 (1) AH®595 =—119,9 kJ-mol ™!

K absorpcii SO3; dochadza v napliiovych veziach 9 a 10 skrapanych koncentrovanou kyseli-
nou sirovou (98 %) alebo aj 6leom. (Oleum je roztok oxidu sirového v bezvodej kyseline
sirovej.) NajbeZnejSie vyrabané 6leum obsahuje 20 hmot. % SOs, ale dé sa vyrobit’ aZ s obsa-
hom 60 hmot. % SO;. Na absorpciu nie je vhodné pouzivat’ Cistu vodu, pretoze oxid sirovy sa
v nej zachytdva iba velmi tazko a okrem toho by dochddzalo k velkému vzrastu teploty.
Takto vznikajice oleum sa nasledne riedi vodou na roztok zloZenia 98 % H,SOs. Jeden
absorbér byva zaradeny medzi tret'ou a Stvrtou etdZzou (na obrazku nie je zndzorneny), d’alsie
dva po prechode vymennikom tepla § za poslednou etdZzou. Zaradenim absorbéra za tret'ou
etdzou sa dosiahne hlbSie zreagovanie zvySného oxidu siri¢it¢ho, ako keby plyn postupil
priamo na Stvrtu etaz, a to az na 99,5 % i viac. Koncové plyny obsahuju okolo 95 % dusika,
5 % kyslika a stopy oxidu siri¢itého. Oxid sirovy sa absorbuje prakticky uplne. Po odfiltro-
vani hmly kyseliny sirovej sa koncové plyny vypustajia kominmi do atmosféry.

Kyselina sirova je jednym zo zékladnych produktov chemického priemyslu. Jej naj-
vacsimi spotrebitelmi st vyrobcovia priemyselnych hnojiv, ktori spotrebuju az polovicu
celkovej produkcie. Dalej sa jej velké mnoZstvo spotrebuje pri vyrobe titinovej bieloby,
viskézovych vlakien, v hutnickom priemysle, na morenie plechov a podobne.

6.2.3 Chlorovodik a kyselina chlorovodikova

Chlorovodik je bezfarebny jedovaty plyn s ostro Stiplavym zapachom. Vo vode sa
rozpusta za vyvoja tepla a vznikd kyselina chlorovodikova. Na rozdiel od vlhkého plynu
alebo kyseliny chlorovodikovej neposobi suchy alebo kvapalny chlorovodik pri normaélne;j
teplote na obvykle pouzivané technické kovy korozivne. Chlér a vodik potrebny na syntézu sa
ziskavaju elektrolyzou vodnych roztokov alkalickych chloridov, preto sa prevadzky na vyrobu
kyseliny chlorovodikovej nachadzaju obvykle v blizkosti tejto elektrolyzy. Zmes chloru
a vodika je po osvetleni explozivna uz pri nizkych teplotach, preto sa pri spalovani musia
dodrziavat’ prisne bezpecnostné opatrenia.

Syntéza chloru a vodika je silno exotermicka reakcia:
Hy (g + Ch(® — 2HC(g AH05 = ~184,7 kJ-mol

Vyrobeny chlorovodik sa pouziva predovSetkym na vyrobu kyseliny chlorovodikovej, ktord
sa z neho ziska absorpciou vo vode.
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Obr. 47. Schéma vyroby kyseliny chlorovodikove;j
1 vstup chloru, 2 vstup vodika, 3 ocelova
pec s vodnym plastom, 4 kremenny horak,

5 poistné ventily, 6 chladi¢, 7 absorbér,

5 o 8 vypieracia veza, 9 zasobnik kyseliny

chlorovodikovej, /0 voda na absorpciu

chlorovodika, /7 chladiaca voda
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Schéma vyroby kyseliny chlorovodikovej je uvedend na obr. 47. Délezitou Castou
zariadenia je hordk 4, v ktorom dochadza k reakcii vodika s chlérom. Sklada sa z dvoch
ststrednych kremennych rarok zasunutych do vonkajSieho ocel'ového puzdra. Chlor sa priva-
dza vnutornou rurkou, vodik vonkajSou. PouZziva sa asi 2 az 5 % nadbytok vodika, aby vyro-
beny chlorovodik neobsahoval chlér. Pec je tvorena zvisle postavenym ocelovym valcom 3
s vodnym chladiacim plastom, ktory ma grafitovia vymurovku. Hore sa nachddza poistna
klapka 5 pre pripad explozie. Teplota plamena dosahuje asi 2 000 °C, plyn odchadzajtci
zpece ma teplotu vySe 800 °C apred vstupom do absorbéra prechddza este vodnym
chladi¢om 6. Absorbér 7 je ocelovy, vyloZzeny gumou, pripadne je zhotoveny z grafitovych
impregnovanych platni. Vznikajuca kyselina sa da pri normalnej teplote ziskat’ maximalne 35
az 37 % a s takymto zlozenim sa aj distribuuje.

Plynny chlorovodik sa pouziva na vyrobu medziproduktov na vyrobu plastov,
z kyseliny chlorovodikovej sa vyrabaju anorganické soli, mnohé organické latky, pouZziva sa
1 pri moreni ocel'ovych plechov.

6.2.4 Hydroxid sodny a chlér

Elektrolyzou vodného roztoku chloridu sodného sa ziskavaju dva vel'mi vyznamné
produkty anorganického chemického priemyslu — hydroxid sodny a chlor. Okrem toho vznika
d’alsi dolezity produkt vodik. V stcasnosti sa pouzivaju tri spdsoby elektrolyzy: diafragmovy,
ortutovy (amalgdmovy) a membranovy. Uvedené postupy sa odliSuji predovsetkym elektro-
chemickymi dejmi, ktoré prebiehaji na katéde. Pre vSetky je spolo¢ny dej na anode, kde sa
vylucuje chlor.

Vychodiskovou surovinou je prirodny chlorid sodny, ktory je dostupny v podzemnych
loziskach vo forme kamennej soli. Na elektrolyzu sa pouziva jeho prakticky nasyteny roztok
zlozenia 310 az 315 g-dm ™, ktory sa pripadne eite predistuje filtraciou od mechanickych
necistot a zbavuje sa moznych primesi inych iénov (vapenatych, horecnatych, siranovych).
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Diafragmova elektrolyza

Pri tomto spdsobe elektrolyzy alkalickych chloridov v elektrolyzéroch so Zeleznou
katédou prebiehaju nasledujuce elektrodové deje:

anoda: 2CI —» Cl, + 2 ¢
katoda: 2HO0 + 2¢ — H, + 2 OH

vysledny proces: 2Cl + 2HO — 2O0OH + Cl, + H;
alebo: 2 NaCl + 2 H, O — 2 NaOH + Cl, + H,

Na anode sa teda vylucuje chlor, na katdéde vodik a v katdédovom priestore vznika
hydroxid sodny. Vzhl'adom na nizke vylu¢ovacie napitie vodika na Zeleznych elektrédach
a vysoké vylucovacie napétie sodika sa prednostne vylucuje vodik a nie sodik.

Nézov diafragmova elektrolyza pochddza z toho, zZe katédovy a anddovy priestor su od
seba oddelené azbestovou diafragmou, ktord dovol'uje pretekanie sol'anky od katody k andde,
ale oddeluje od seba plynné produkty chlér a vodik a zabranuje migracii hydroxidovych
anionov od katody k andde. Pri tomto spdsobe elektrolyzy sa pouziva tzv. Hookerov
elektrolyzér (obr. 48), ktory obsahuje vacsi pocet monopolarne zapojenych elektréd. Pouziva
sa pracovné napitie 3,5 az 3,9 V. Katody st zelezné, nakol’ko tento materidl dobre odolava
alkalickému prostrediu. SkonStruované s z ocelového pletiva a vytvaraji koSe zachytené na
ocelovej kostre. Na vonkajSie steny koSov je pripevnend azbestova diafragma, takze jeho
vnutro je vlastne katodovym priestorom, do ktorého je privadzany elektrolyt. Vodik sa
z elektrolytu vylucuje a vystupuje k veku elektrolyzéra. Elektrolyt preteka cez diafragmu do
anddového priestoru, kde sa zhromazduju chloridové aniony a vznikajuce hydroxidové
aniony. Anddy su tvorené grafitovymi platiiami, na ktorych sa prednostne vylucuje chlor.
V roztoku zostdvaji sodné kationy a hromadia sa hydroxidové anidny, ktoré spolu so
sodikovymi kationmi z katddového priestoru tvoria roztok hydroxidu sodného s primesou
chloridu sodného. Roztok sa nasledne zahustuje, pricom krystalizuje chlorid sodny. Ten sa
vSak nedé z roztoku uplne odstranit’. Takto vyrobeny hydroxid sodny obsahuje asi 2 az 3 %
NaCl aje v niektorych vyrobach nepouzite'ny. Preto bolo potrebné vyvinut také sposoby
vyroby hydroxidu sodného, pri ktorom by vznikal produkt vyssej Cistoty.

le ' j Obr. 48. Hookerov elektrolyzér
: 9 1 betonova vaha, 2 grafitova andda,
“ 3 8 3 vrstva olova spajajica jednotlivé
6 anody, 4 ochranny nater,
10 5 privod pradu k anode,
i Ll Eallafli B . 6kat§donrém, ’
YT e o O R 7 katody, 8 betonové veko,
J’ ' =)= . 9 privod sol'anky,

10 odvod roztoku hydroxidu sodného

"*—'"""‘—':7- A
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Ortutova (amalgamova) elektrolyza

Pri ortutovej elektrolyze roztoku chloridu sodného mozno ziskat’ nielen koncentrova-
nejsi luh ako diafragmovou metodou, ale aj prakticky bez chloridu sodného a je vhodny aj na
vyrobu viskozovych vldkien. To je hlavny dévod, preco sa tento spdsob tak rozsiril, hoci je
nakladnejsi, prevadzkovo zlozitejsi ako diafragmovy a pracovné podmienky s horSie vzhl'a-
dom na pritomnost’ ortuti. Ziskanie ¢istého hydroxidu sodného sa umoziuje tym, Ze elektro-
lyza prebieha v dvoch fazach. V prvej faze vznika na andde chlor:

Cll — 12CL + e

a na ortut'ovej katode sa vylucuje sodik, ktory tvori s ortut'ou amalgam:
Na" + ¢ — Na
Na + n Hg — NaHg,

Vodik sa tu nevyluc€uje, pretoze ma na ortuti vysoké nadpitie.

V druhej faze procesu sa potom amalgam rozkladd vodou v tzv. rozkladnych zl'aboch
na vodik a hydroxid sodny, pricom prebiehaji nasledovné reakcie:

NaHg, — Na" + n Hg + ¢
H,O + e — 12 H, + OH

Elektrolyzér ma tvar dlhého pravouhlého zlabu zhotoveného z ocelového plechu
a prikrytého ocel'ovym vekom (obr. 49). Veko 1 Zl'ab st pokryté gumou alebo PVC. Precha-
dzaji nim anody, ktoré st zhotovené z grafitovych platni s otvor¢ekmi na odvod chléru alebo
z titanovych siet'ok pokrytych oxidom ruteni¢itym. Dno elektrolyzéra je naklonené, je spojené
so zapornym poélom zdroja jednosmerného pradu a tvori katodu. Neustale po iom stekd tenka
vrstvicka ortuti. Medzi hladinou ortuti a plochou andd sa udrziava automatickou regulaciou
vzdialenost’ 3 az 6 mm. Medzi elektrodami je pracovné napitie 4,5 V. MnoZstvo chloridu sod-
n¢ho v solanke klesne z povodnych 31 % na 20 az 25 %. Odvadza sa preto z vane a po
dechloracii prefukovanim vzduchom sa dosycuje tuhym chloridom sodnym a vracia sa do
procesu. Amalgdm vytekajuci z elektrolyzéra obsahuje 0,2 az 0,3 % sodika. V rozkladnom
zl'abe je umiestnena grafitova mriezka, ktord urychluje rozklad amalgamu. Vznikd pri tom
vodik a 50 % roztok NaOH, ktory je vel'mi €isty. Uvol'nend ortut’ sa vracia do elektrolyzéra.
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Obr. 49. Elektrolyzér s ortutovou katodou
1 elektrolyzér, 2 rozkladny zl'ab, 3 Cerpadlo, 4 privod Cerstvej sol'anky,
5 odvod vycerpanej solanky, 6 odvod chloru, 7 odvod vodika,
8 odvod roztoku hydroxidu sodného, 9 privod vody



61

Ortutovy spdsob vyroby mé vyhodu prave v ziskavani prakticky uplne ¢istého roztoku
hydroxidu sodné¢ho bez primesi chloridu sodného a okrem toho ma i vysSiu koncentraciu.
Nevyhodou tohto postupu je vysSia spotreba elektrickej energie v dosledku nadpitia vodika
na ortutovej katdde a pouZzivanie drahej a Skodlivej ortuti.

Membranova elektrolyza

Najmodernej$i sposob vyroby hydroxidu sodného a chléru, membranovy, je
najvyhodnejSou technoldgiou ich vyroby. Elektrodové reakcie prebiehajice pri tomto procese
su rovnaké ako pri diafragmovej elektrolyze, odliSuji sa vSak transportnymi procesmi
v elektrolyzéri ana diafragme oddel'ujucej anddovy a katdodovy priestor. Diafragmou je
ionovoselektivna membrana, ktora preptsta iba kationy Na' a molekuly vody. Je zhotovena
z perfluorovanych uhlovodikov, ktoré odoladvaji uc¢inkom chloru aj pri vyssich teplotach.
Elektrody st zhotovené z drdtené¢ho pletiva: anddy z aktivovaného titdnu, katédy z niklu.
Pouziva sa pracovné napétie 3,5 az 3,9 V, podobne, ako pri diafragmovom sposobe vyroby.
Schéma membranového elektrolyzéra je uvedena na obr. 50.

Obr. 50. Princip
membranovej
elektrolyzy

Na++H20+ B Y

NGHOH+1/2 H —O
2 ‘941
NaOH

Cl=> 1/2 Cly+e

o~

H,0

PF AT TTEETTTETITTITISSS

Keﬂénoyo
VYMENNA

MEMBRANA

SOl ANKA

Vyhodou tohto vyrobného postupu je spotreba elektrickej energie prakticky zhodna so
spotrebou pri diafragmovej metdde, teda niz$ia ako pri amalgamovej elektrolyze a vznik
prakticky uplne Cistého hydroxidu sodného, podobne ako pri amalgdmovej metdde, pricom
odpada pouzivanie jedovatej ortuti. Nevyhodou su vysoké naroky na kvalitu pouzitej sol’anky.

6.2.5 Uhlicitan sodny

Séda (uhli¢itan sodny) patri uz po dve storocia k dolezitym chemikélidm pouzivanym
v chemickom priemysle i v inych odvetviach. Pouziva sa pri vyrobe skla, mydla, na vyrobu
dal$ich sodnych soli, v hutnictve, v potravinarskom a textilnom priemysle. Ked’ze je lacnou
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alkaliou, jej roztoky sa Casto pouzivaju na zachytavanie koncovych kyslych plynov v réznych
vyrobach.

V sucasnosti sa vac¢sina svetovej produkcie soédy vyraba tzv. Solvayovym sposobom,
nazyvanym i amoniakalny, pri ktorom sa ako vychodiskové suroviny pouzivaju chlorid sodny
(resp. jeho nasyteny vodny roztok — solanka), vapenec a koks. Ako pomocné surovina sa
pouziva amoniak, ale ten sa v procese vyroby prakticky Uplne regeneruje, takze je treba
dopliat iba jeho pripadné straty. Uvedeny postup vyroby uhli¢itanu sodného vyvinul v roku
1861 belgicky strojny inZinier Ernest Solvay. Celkova reakcia by sa dala uviest’ ako reakcia
medzi uhli¢itanom vapenatym a chloridom sodnym (tzv. podvojna zdmena):

CaCO; + 2 NaCl — CaCl, + Na,COs

Uhli¢itan vapenaty je vSak prili§ malo rozpustny na to, aby reagoval s roztokom chloridu

sodného. Vyrobny postup je preto zlozitejSi a mozno ho opisat’ ako sériu pozostavajicu zo

siedmich ¢iastkovych krokov. Schéma vyroby je uvedena na obr. 51.

1. Absorpcia amoniaku v solanke. Vycisteny nasyteny roztok chloridu sodného sa v absor-
béri nasycuje plynnym amoniakom. Ziska sa pri tom roztok obsahujuci iony Na', CI,
NH,', OH a hydratované molekuly amoniaku NHj (aq).

2. Pdlenie vapenca. Pec na palenie vapenca sa plni zmesou vapenca a koksu. Pri horeni
koksu v prude horticeho vzduchu vznikd oxid uhlicity:

C(k) + O(g — CO: (9 AH®595 =-393 kJ'mol ™!
Spal'ovacie teplo sa vyuziva na priebeh endotermickej reakcie prebiehajicej pri paleni
vapenca:

CaCO; (s) — CaO (s) + CO, () AH®,05 = +180 kJ-mol™’

Spalné plyny obsahujuce asi 40 % CO, sa po odpraSneni vedi do tzv. karbonatacnej
(Solvayovej) veze. Tuhy produkt — oxid vépenaty sa pouzije na regeneraciu amoniaku
v kroku 7.

3. Vznik NaHCO;. Solvayova karbonatacna kolona, v ktorej prebieha kl'aicova faza vyroby,
je 22 m vysoka a 2 m Sirokd veza. St v nej zabudované klobucikové etaze, medzi ktorymi
st v dolnej Casti umiestnené chladice na zvySenie efektivnosti absorpcie. Z hornej Casti
veze pritekd amoniakalna solanka z /. kroku vyroby, zdola pradi plynny oxid uhli¢ity
ziskany v 2. a 5. kroku. Oxid uhli€ity sa absorbuje a reaguje s rozpustenym amoniakom:

NH; (aq) + H,O (I) + CO, (g) — NHHCO; (aq)

Roztok teraz obsahuje iony Na', C1, NH;" a HCO; . Zo $tyroch zludenin, ktoré sa mozu
vytvarat’ rdznymi kombindciami tychto i6nov, je najmenej rozpustny hydrogenuhlicitan
sodny NaHCO;. Tento sa teda zraza ako kryStalicka latka v dolnej, chladenej Casti kolony.
Prebiehajuci proces vyjadruje rovnica:

NaCl (aq) + NHs(aq) + HO() + CO;(g) — NaHCO;(s) + NH4Cl (aq)
i6novy zapis:

NH; (aq) + H,O (I) + CO, (g7 — HCO; (aq) + NH, (aq)

Na“ (aq) + HCO; (aq) — NaHCO; (s)

KaSovita zmes opustiajuca dno kolony obsahuje asi 30 % kryStdlov hydrogenuhli¢itanu
sodného.
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Obr. 51. Schéma vyroby uhli¢itanu sodného
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4. Oddelovanie tuhého hydrogenuhlicitanu sodného od roztoku chloridu aménneho sa
uskuto€niuje filtraciou. Separdciou sa ziska tuhy kryStalicky hydrogenuhli¢itan sodny
a roztok chloridu amoénneho, ktory sa d’alej spracovava v kroku 7.

5. Kalcindcia hydrogenuhlicitanu sodného sa robi zahrievanim v rotaénych peciach pri
teplote 180 °C. Hydrogenuhli¢itan sodny sa rozkladd za vzniku bezvodého uhli¢itanu
sodného, vody a oxidu uhli¢itého:

2NaHCO; (s) — NaCO; (5) + H,0 (g) + CO; (g2)

Oxid uhli¢ity prudi spit’ do Solvayovej veze (3. fdza vyroby). Kone¢ny produkt vyroby sa
ziskava vo forme jemného bieleho prasku zvaného aj bezvoda alebo kalcinovana soda.
Obsahuje malé mnoZstvo chloridu sodného (menej ako 0,5 %), ktory vSak obvykle pri
pouziti sdédy nevadi. Niekedy sa vyraba ilepSie rozpustnd tzv. krystalickd soda
N32CO3 . 10H20

6. Tvorba hydroxidu vapenatého (vapenného mlieka). Posledné dva kroky (6. a 7.) sa venuju
regeneracii amoniaku z roztoku chloridu aménneho, ktory je produktom 3. kroku procesu.
Pélené vapno ziskané v 2. kroku reaguje s vodou za vzniku vapenného mlieka:

CaO (5) + H,0 (I) — Ca(OH), (ag/s)

7. Regeneracia amoniaku. Suspenzia hydroxidu vapenatého sa miesa s roztokom chloridu
amonneho prichadzajuceho zo 4. fazy vyroby, zahrieva sa, pricom sa uvolfiuje amoniak:

NH4CI (aq) + Ca(OH), (ag/s) — CaCl, (aq) + 2 NHs (g) + HxO (1)

Amoniak sa posiela spdt’ do /. fazy procesu. Jedinym odpadnym produktom vyroby je
teda chlorid véapenaty.

6.2.6 Fosfor a kyselina fosforecna

Elementarny fosfor existuje v niekol’kych alotropickych modifikdciach. Jeho najob-
vyklejSou formou je biely fosfor tvoreny z tetraedrickych molekal Py, ktory sa ziskava ter-
mickym spracovanim prirodnych fosfatov (apatit, fosforit). Kedze casom pdsobenim svetla
zltne (v dosledku toho, ze na jeho povrchu vznika malé mnozstvo Cerveného fosforu), v tech-
nickej praxi sa mu asto hovori izlty fosfor. Dal§imi modifikdciami je amorfny Gerveny
fosfor a krystalicky Cierny fosfor, ktory ma kovovy lesk a je vodivy.

Biely fosfor sa vyraba elektrotermickou redukciou fosfatov koksom za pritomnosti
roztaveného kremena:

2 Ca3(PO4), + 6 SiO, + 10C — P4 + 10 CO + 6 CaSiO;

Oxid kremicity viaze oxid vépenaty a vznika kremicitan vapenaty ako troska, ktord sa
pravidelne odpichuje.

Redukcia sa uskutociiuje v elektrickych peciach, ktoré maju tvar nizkeho valca. Je
12 m Siroky a 8 m vysoky, uzavrety plynotesnym vekom s otvorom na plnenie pece. Reakciou
vznikaju plyny obsahujice pary fosforu. Tieto pary sa zrazaji sprchovanim 70 °C teplou
vodou vo valcovitych kondenzatoroch a dochladzujii sa studenou vodou. Skondenzovany
kvapalny fosfor sa odvaddza do nadrzi, kde sa necistoty odstrafiuju usadzovanim. Vyrobeny
fosfor sa plni do Zeleznych pozinkovanych nadob. Po stuhnuti sa prevrstvi vodou, aby sa
zabranilo jeho kontaktu so vzduchom, pretoze je na vzduchu samozéapalny.
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Biely fosfor sa pouziva na vyrobu oxidu fosfore¢ného a kyseliny fosforecnej, na vy-
robu zépalnych bomb, dymovnic a na vyrobu ¢erveného fosforu. Cerveny fosfor sa vyraba
z bieleho fosforu polymerizaciou pri teplote 350 °C bez pristupu vzduchu. Konverzia trva asi
100 hodin. Najvicsie mnozstvo Cerveného fosforu sa spotrebuje na vyrobu zapaliek. Je hlav-
nou zlozkou nateru na trecej ploche zapalkovej Skatul’ky (okrem toho sa tam nachadza skleny
prach a lepidlo). Trenim zapalky o tato treciu plochu vzniké teplo, ktoré sposobuje premenu
cerveného fosforu na biely. Ked’ze je biely fosfor samozéapalny, déjde k jeho vznieteniu a od
neho zacne horiet’ hlavicka zdpalky (t4 obsahuje zmes sulfidu antimonitého s chlore¢nanom
draselnym alebo inym oxidovadlom).

Vicsina bieleho fosforu (85 az 90 %) sa pouZiva na vyrobu kyseliny trihydrogen-
fosfore¢nej H3PO4 (kedysi nazyvana kyselina ortofosforecnd). Okrem fosforu sa vyraba aj
z apatitu. Podl'a toho, z akej suroviny, ateda akym postupom bola vyrobend, mé kyselina
trihydrogenfosforecnd isvoj osobitny obchodny nézov. Z elementdrneho fosforu sa vyraba
jeho spalovanim a naslednou chemisorpciou s vodou a nazyva sa termicka kyselina, z apatitu
sa vyraba rozkladom kyselinou sirovou a oznacuje sa ako tzv. extrakcna kyselina. Vycho-
diskova surovina a spdsob vyroby totiz ovplyviiuju jej vysledné vlastnosti — ¢istotu, koncen-
traciu, a tym 1 jej pouzitie.

Kyselina trihydrogenfosfore¢nd vyrobena termickym procesom je koncentrovanejSia
a vysokého stupna Cistoty. Chemické deje prebiehajice vo vyrobnom zariadeni mozno opisat’
nasledujiicimi rovnicami:

Py() + 02 (2) — PiOw (9)
PsOyp (g) + 6 HO () — 4 HiPO4 (aq)

Horak na spalovanie roztaveného fosforu je umiestneny vo vezi, ktord ma ocelovy
plast’ a kyselinovzdornt vymurovku. Jej steny su skrapané zriedenou kyselinou fosfore¢nou.
Teplota vo vezi dosahuje 1 000 az 1 200 °C. Oxid fosforecny sa absorbuje v stekajucej zrie-
denej kyseline, ktord sa tym zahust'uje a okrem toho chladi a chrani steny veze. Ocelovy plast
je stcasne zvonku chladeny vodou. Cast kyseliny sa odobera ako produkt a Gast sa po
zriedeni a ochladeni vracia spat’ do veze.

Takymto sposobom sa da vyrobit’ kyselina velmi vysokej Cistoty obsahujica iba
stopové mnozstvo arzénu, ktory sa vSak d4 odstranit’ a jej zloZenie je 80 az 87 % HiPO..
Pouziva sa tam, kde sa vyZzaduje vécSia Cistota, ako napr. na vyrobu fosfore¢nych soli,
kfmnych zmesi pre zvierata, v potravinarskom priemysle atd’. Cena termickej kyseliny fosfo-
recnej je vSak podstatne vysSia ako extrakénej kyseliny, pretoze vyroba suroviny — fosforu
vyzaduje vel'ké mnozZstvo elektrickej energie.

Na vyrobu extrakénej kyseliny fosfore¢nej sa pouziva ako surovina prirodny fluoro-
apatit 3Ca3(PO4),.CaF; a kyselina, najcastejSie sirova. Reakciu mozno zjednoduSene zapisat’
rovnicou:

Ca3(PO4); (s) + 3HxSO4 (1) — 2 H3PO4 (aq) + 3 CaSOy4 (s)
Prebiehaju tu vSak i viaceré vedl'ajsie reakcie, napriklad:

3 CaF, (s) + SiO;(s) + 3 HaSO4 (1) — H,SiFe (1) + 3 CaSO4(s) + 2 HyO (1)

CaCO; (s) + H,SO4 (I) — CaSO4 (s) + H,O () + CO; (g)

Cize produktom je roztok kyseliny fosforenej, nerozpustny zvy$ok siran vapenaty a d’alsie
nerozpustné necistoty. Kyselina hexafluorokremicitd sa odpari pocCas zahrievania. Siran
vapenaty sa zraza najprv vo forme hemihydratu CaSQO4.1/2H,0. Po odfiltrovani sa eSte pre-
myva vodou, aby sa zneho vymyla zvySnd kyselina a pritom prekryStalizuje na dihydrat
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CaSQ042H,0. Vyroba sa realizuje napriklad vo velkych okrihlych, pomerne plytkych nado-
bach s mieSadlom, ktoré su bud’ betonové alebo z pogumovanej ocele, s grafitovou vymu-
rovkou. Do valca prichadza mlety fosfat, rozkladna kyselina sirovéa a zriedend kyselina tri-
hydrogenfosforecnd z premyvania siranu vapenatého. Zmes sa pomaly mieSa tak dlho, kym
nevzniknu relativne dobre filtrovatelné mikrokrystaliky siranu vapenatého. Suspenzia sa vsak
vel'mi tazko filtruje, ked’Ze siranu vznikéd velké mnozstvo a okrem toho je potrebné ho dobre
premyt’. Preto je filtracia najkomplikovanejsim ¢lankom tejto technologie.

Po odfiltrovani hemihydratu ma vyrobena kyselina zloZenie asi 42 % P,Os ada sa
zahustit’ az na obsah 60 % P,0Os. Extrak¢na kyselina fosfore¢na je zna¢ne znecistena, ale pre
mnoh¢é vyroby sa moze pouzit’ itakato, bez d’alSieho Cistenia, napriklad na vyrobu priemy-
selnych hnojiv. Prave vyrobcovia priemyselnych hnojiv su najvacsi odberatelia kyseliny fos-
forecnej (az 80 % svetovej produkcie).

6.2.7 Priemyselné hnojiva

Priemyselné hnojiva s anorganické zliceniny a ich zmesi, ktoré dodavaju rastlinam
chemické prvky (predovSetkym dusik, fosfor a draslik), ktoré su nevyhnutné pre ich rast.
Patria k nim tiez latky, ktoré posobia pozitivne na rast a vyvoj rastlin, ich vynos a kvalitu,
ovplyviiuju dostupnost’ Zivin, procesy v pdde a menia podnu vlhkost'.

Pri vyzive rastlin sa uplatiiuje celkovo Sestnast’” chemickych prvkov, tzv. biogénnych
prvkov: C, H, O, N, P, K, S, Ca, Mg, Cl, Fe, Zn, Mo, Mn, Cu a B. Zakladnymi stavebnymi
prvkami vSetkych rastlin si zlucCeniny troch prvkov — uhlika, vodika a kyslika, ktoré pred-
stavuju 95 az 99,5 % celej hmotnosti rastlin.

Stvrtym prvkom s najvacsim obsahom v rastlinach je dusik. Hnojivami sa dodava vo
forme amoniakalnej, dusi¢nanovej a amidickej. Tento prvok prijimaju rastliny predovSetkym
z priemyselnych hnojiv, pretoze prirodného dusika vo forme prijatel'nej rastlinami je v pode
pomerne malo. Piatym nevyhnutnym prvkom je fosfor, ktory rastliny potrebujii pre foto-
syntézu, delenie buniek a rozmnozovanie. Rastliny ho mézu prijimat’ jedine vo forme rozpus-
tenych fosfore¢nanovych aniénov. Daldim prvkom doélezitym pre vyzivu rastlin je draslik.
Obsah tychto troch prvkov v zlucenine uréenej na hnojenie sa vyjadruje v hmotnostnych % N,
P205 a KzO.

Pri zbere trody sa polia ochudobiiuji o uvedené prvky, a preto sa musia do pody vra-
cat. Nie su to malé mnoZzstva; ak sa z 1 ha zoberie asi 200 kg zemiakov, odnasa sa s nimi
z pddy vratane vilate 96 kg dusika, 40 kg oxidu fosfore¢ného a 150 kg oxidu draselného.

Hnojivéa sa delia podla fyzikalneho stavu, v ktorom sa vyrabaji a aplikujl, na tuhé
a kvapalné. Tuhé mézu byt krysStalické (siran amonny), granulované (dusi¢nan amonny,
NPK), praskové (dusikaté vapno) alebo kompaktné. Kvapalné st bud’ Cire roztoky alebo
suspenzné hnojiva (kvapalné NPK hnojivo). Castejsie sa viak delia podla podtu zloZiek
v hnojive (mysli sa tym zlozka dusikatd, fosfore¢na a draselnd) na jednozlozkové a viac-
zlozkové. Samostatnti skupinu tvoria hnojiva mikroprvkové (stopove).
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6.2.7.1 Siran amonny

Siran aménny je jednym z najstarSich dusikatych priemyselnych hnojiv. Vyraba sa
neutralizaciou kyseliny sirovej amoniakom:

2 NH; (g) + HoSOs (1) — (NHy)1S04 (s) AH®595 =-280,097 kJ-mol '

Cisty siran amoénny obsahuje 21,2 % dusika, priemyselny produkt ma 20,5 az 21 %
dusika.

Pociatky vyroby siranu amoénneho st v polovici 19. storocia, ked sa zacal rozvijat
koksarensky priemysel. Zdrojom amoniaku bol koksarensky plyn, v ktorom je 6 az 10 grm™
amoniaku. Skuto¢ny rozmach vyroby siranu amoénneho vSak mohol zacat’ az po roku 1913,
ked’ bola zvladnuta tlakové syntéza amoniaku.

Vyroba siranu amoénneho z koksarenského plynu je vlastne ¢istiacou operaciou, pri
ktorej sa tento produkt vyroby koksu zbavuje pomocou kyseliny sirovej neziaduceho plyn-
né¢ho produktu koksovania uhlia — amoniaku. Do c¢iastocne ochladené¢ho a precisten¢ho
koksarenského plynu sa rozprasuje kyselina sirové s koncentraciou 78 %. Pri vhodnom pred-
hriati plynu staci neutraliza¢né teplo na to, aby sa v neutralizacnom zariadeni odparila voda
prinasand do reakcie zriedenou kyselinou sirovou a vznikal tak kryStalicky siran aménny.

Podobne sa vyraba siran amonny aj zo syntetického amoniaku. Vedenie procesu sa pri
tom musi prispdsobit’ praci s koncentrovanym plynom. Zo syntetického amoniaku mozno
takisto vyrabat’ siran amonny aj suchym sposobom.

Siran amoénny bol az do pidtdesiatych rokov najrozsirenejSim dusikatym hnojivom.
Dnes sa uz takmer nevyraba, ziskava sa vicSinou uz iba ako produkt Cistenia koksarenského
plynu, pretoze su k dispozicii hnojiva s vy$§im obsahom dusika, ako napriklad dusi¢nan
amonny (35 %) a mocovina (46,6 %).

6.2.7.2 Dusi¢nan amoénny

Jedno z najrozsirenejSich hnojiv — dusi¢nan aménny — sa tiez vyraba neutralizacnou
reakciou:

NH; (g) + HNO; (I) — NHyNO; (s) AH®,05 =—149,050 kJ-mol ™

Pouziva sa 45 az 60 % roztok kyseliny dusi¢nej a plynny amoniak. Teplo, ktoré pri
neutralizacii vznika, by mohlo zabezpecit vyrobu takmer bezvodého dusi¢nanu amoénneho.
Vyuzitie reakéného tepla je vSak stazené tym, Ze roztoky obsahujice nad 70 % dusi¢nanu
amoénneho maju teploty varu vyssie, ako su teploty varu pouzitej kyseliny dusi¢ne;.

Vyuzitim neutraliza¢ného tepla sa v neutralizatore ziskaju roztoky zlozZenia 70 az 85 %
NH4NO;3, ktoré sa potom d’alej zahustuju vo viac¢lennych odparkach vyhrievanych vodnou
parou. Prvé odparky pracuju pri normalnom, pripadne zvySenom tlaku, posledna odparka pri
znizenom tlaku. Teplota vnich totiZz nesmie stapnut nad 185°C, aby nedoslo
k exotermickému rozkladu dusi¢nanu aménneho na oxid dusny:

NH/NO; (s) — 2 H,0 (g) + N,O (g) AH®,05 =-36,928 kJ-mol™’

alebo dokonca na dusik, kyslik a vodnu paru, ktory prebiecha explozivne. Na zaver sa roz-
taveny produkt granuluje v granulatoroch r6znej konstrukcie.

V priemyselnom rozsahu sa dusi¢nan aménny vyrabal najprv pre vojenské ucely ako
vybusnina. Jeho spotreba ako hnojiva bola spociatku mala. Najprv bola zadbranou jeho velka
hygroskopickost’ a s fiou spojena spekavost’ granulovaného produktu, ¢o spésobovalo t'azkosti
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pri jeho skladovani i pri aplikacii do pody. Ukézali sa vSak i problémy s jeho vybusnostou.
Preto sa dusi¢nan amoénny zacal zried'ovat’ jemne mletym vépencom, ¢im sa odstrani jeho
vybusnost. To umoznuje upravovat’ povrch grantl organickymi latkami (napriklad stearyl-
aminom), ¢im sa vel'mi obmedzi spekavost’ produktu pri uskladneni.

6.2.7.3 Superfosfat

Superfosfat je najstar§im priemyselnym hnojivom, jeho vyroba zacala v prvej polovici
19. storo¢ia. Rastliny prijimaja fosfor z pody vyluéne ako iény PO, &ize v roztoku.
Fluoroapatit Caz(PO4),.CaF,, ktory sa nachddza v prirodnych fosfatoch, je takmer
nerozpustny. Preto ulohou priemyslu fosforenych hnojiv je previest nerozpustny oxid
fosfore¢ny nachadzajici sa v tazenych fosfdtoch na rozpustnejSiu formu, ktord by bola
prijatel'nd — asimilovatel'na rastlinami.

Podstatou vyroby superfosfatu je premena nerozpustného fosfore¢nanu vépenatého na
rozpustny dihydrogenfosfore¢nan vépenaty:

3 Cay(PO,),.CaF, + 7H,SO4 + 3H,0 — 3 [Ca(H,PO4),.H,0] + 7 CaSO4 + 2 HF

V skutocnosti prebieha proces v dvoch fazach s prechodnym vznikom kyseliny fosfo-
recnej:

3 Ca3(POy),.CaF, + 10 H,SO, — 6 H;PO4 + 10 CaSO4 + 2 HF

ktord ihned’ reaguje so zvySnym fosforeCnanom za vzniku dihydrogenfosfore¢nanu vape-
natého:

3 Ca3(PO4),.CaF, + 14 H;PO4 + 10 H,O — 10 [Ca(H,PO4)2.H,O] + 2 HF

Prvé faza rozkladu pri vyrobnom procese prebieha v rozkladnom Zlabe, v ktorom sa
obidve zlozky dobre premieSaji. Zmes v lom zotrvava iba niekol’ko minut. Silno zohriata
reakénym teplom odteka do dozrievacej komory, kde sa reakcia vzniku kyseliny fosfore¢ne;j
v priebehu 20 az 40 minut dokon¢i. Vznikajuci siran vapenaty krystalizuje z roztoku a po
spotrebovani kyseliny sirovej krystalizuje aj dihydrogenfosfore¢nan vapenaty. Zmes postupne
tuhne a asi po jednej hodine ju mozno z dozrievacich komor osobitnym zariadenim vyrezavat
a odvéazat do skladu, kde sa na halde rozklad fosfatu dokonci. Rozklad fosfatu kyselinou
fosforecnou je podstatne pomalsi a v praxi prebicha 14 az 16 dni, pripadne i dlhSie. V tejto
vyrobnej faze nazyvanej dozrievanie sa superfosfat niekol’kokrat premiestiiuje. Produkt sa
ochladzuje a krystalizuje Ca(H,PO4),.H,0. Koncentracia pritomnej kyseliny fosforecnej sa
zvySuje a rozklad zvyS$ného fosfatu sa urychl'uje.

Vo vzniknutom praskovitom produkte zostava eSte niekol’ko percent vol'nej kyseliny,
ktort mozno pripadne neutralizovat amoniakom, ¢im sa vyrobi tzv. amoniakalizovany
superfosfat. Vel'mi dolezitou kone¢nou upravou superfosfatu je jeho granulacia. Uskuto¢iiuje
sa v otacajucich sa granula¢nych bubnoch, do ktorych sa rozpraSuje voda. Produkt sa potom
eSte susi v rotacnych suSiariiach.

Superfosfat vyrobeny opisanym sposobom ma maly obsah oxidu fosfore¢ného roz-
pustného vo vode, iba asi 16 %. Ak sa na rozklad pouZije namiesto kyseliny sirovej kyselina
fosforecnd, dostaneme takzvany dvojity superfosfat, ktory obsahuje viac ako 40 % P,0Os roz-
pustného vo vode.
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6.2.7.4 Viaczlozkové hnojiva

Hnojiva obsahujuce dusik, fosfor a draslik sa ziskavaji vel'mi rozSirenym spdsobom,
pri ktorom sa vychadza z rozkladu fosfatov kyselinou dusi¢nou. Kyselina dusi¢nd sa pouZziva
v takom mnozZstve, aby vznikla vol'na kyselina fosforec¢na:

3 Ca3(POy),.CaF, + 20 HNOs; — 10 Ca(NOs), + 6 H;PO; + 2 HF

Rozklad sa robi roztokom kyseliny dusi¢nej zlozenia 45 aZ 55 % HNOj pri teplote 55
az 65 °C vo dvoch az piatich reaktoroch zapojenych za sebou. Cas zdrzania reakénej zmesi
v reaktoroch sa pohybuje okolo 45 az 55 mintt. Pri patpercentnom nadbytku kyseliny dusic-
nej sa dosiahne stupen premeny 99 az 99,5 %.

Dalsia fiza procesu spoéiva v iprave mélového pomeru CaO:P,0s v roztoku tak, aby
sa rovnal maximalne 2:1. Pri tomto pomere po nasledujicej neutralizacii amoniakom vznika
popri dusi¢nane amoéonnom aj asimilovatel'ny oxid fosfore¢ny vo forme hydrogenfosforecnanu
vapenatého. Dihydrogenfosfore¢nan vapenaty, ktory je pritomny v superfosfate, nie je pri
danych podmienkach staly. Keby sa neutralizdcia robila bez Upravy pomeru CaO:P,Os,
vznikol by opidt fluoroapatit alebo hydroxylapatit. Uvedeny pomer mozno upravit bud’
fyzikalnou metédou — vymrazenim casti dusicnanu vépenatého vo forme tetrahydratu alebo
chemicky. Pri chemickej Uprave sa méze znizit obsah véapnika zrazanim vo forme siranu
vapenatého alebo sa zvysi obsah oxidu fosforecného pridanim kyseliny fosfore¢ne;.

Po uprave pomeru CaO:P,0s nasleduje neutralizacia roztoku plynnym amoniakom.
V takto neutralizovanej kasSovitej hmote je potom pritomny CaHPOs aaj NHsH,PO4
a (NH4),HPO,. Po zahusteni zmesi sa miesa s draselnou sol'ou — chloridom draselnym. Takto
vzniknuta zmes obsahujuca vsetky tri ziviny postupuje na granuldciu do granulatora. Na zaver
sa granule eSte susSia a triedia na sitach.
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7  Priemysel silikatov

Silikatovy priemysel sa zaoberd spracovanim rdéznych kremicitanovych surovin.
Rozdel'uje sa na niekol’ko odvetvi, a to vyrobu maltovin, vyrobu hrubej keramiky a ziaru-
vzdorného materidlu, vyrobu jemnej keramiky a sklarsky priemysel.

7.1 Maltoviny

Maltoviny su latky, ktoré po spracovani s vodou a d’al§imi vhodnymi prisadami (pie-
sok, $trk) na kasovitd hmotu po kratkom ¢ase postupne tuhnu, az napokon stvrdnti. Podl’a spo-
sobu tuhnutia pozname:

— nehydraulické maltoviny, ktoré potrebuju na tuhnutie vzduSny oxid uhli¢ity, napr.
hasené vapno,

—  hydraulické maltoviny, ktoré tuhnt bez pristupu oxidu uhli¢itého, iba prijimanim vody
(teda aj pod vodou). Patri sem napriklad cement a tzv. hydraulické vapno. Podobnym
spdsobom tuhne i sadra.

Hoci sadra a vdpno nie su kremicitanovymi materidlmi, zarad’'uju sa do tejto skupiny
pre ich vyuzitie.

7.1.1 Cement

Cement je najvyznamnejSou maltovinou. Najviac pouzivany tzv. portlandsky cement
sa vyraba vypalovanim jemne praskovej surovinovej zmesi do slinutia, t.j. do ¢iasto¢ného
roztavenia a nasledného specenia zrniek praSkového materidlu. Jemnym mletim slinkov za
sucha sa ziska hotovy produkt.

Zakladnou surovinou na vyrobu cementu je vapenec a hliny alebo ily. Chemické zlu-
¢eniny, ktoré sa nachadzaju v surovinich, sa pocas zahrievania rozkladaji a rozkladné
produkty navzajom reaguju. Vznikaju pri tom latky schopné tuhnat’ hydraulicky. Takychto
zluCenin nie je vela. Patria knim napriklad 3Ca0.SiO,, 2Ca0.SiO,, 3Ca0.Al,0Os,
4Ca0.Al,05.Fe;0;. Zmes surovin treba pripravit’ tak, aby pri tepelnom spracovani zreagoval
vSetok vzniknuty oxid vapenaty na hydraulicky tuhnuce zlticeniny. Podl'a prevazujuce;j aktiv-
nej zlozky rozdel'ujeme vyrabané cementy na kremicitanové (su najéastejSie pouzivané a ich
zékladnou zlozkou je 3Ca0.SiO; a 2Ca0.Si0O,), hlinitanové (so zakladnou zlozkou
3Ca0.Al,03) ainé, napriklad Zelezitanové, chromitanové. Portlandsky cement patri medzi
kremicitanové cementy a vyraba sa z troch dielov vapenca a jedného dielu hliny.

Podla spdsobu mieSania surovinovej zmesi sa rozliSuje mokry a suchy vyrobny pos-
tup. Pri mokrom sposobe sa suroviny melu spolo¢ne v gulovych mlynoch spolu s vodou. Po
rozomleti sa jemny kal dokladne mieSa v bazénoch, kde sa zmes eSte upravuje na pozadované
zloZenie. Dokonalé premieSanie suroviny sa popri sprdvnom vypaleni povazuje za jednu
z rozhodujucich podmienok vysokej pevnosti vyrobku. Pri suchom sposobe sa suroviny mela
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spolo¢ne za sucha. Na vypal'ovanie surovinovej zmesi sa spotrebuje mensie mnozstvo paliva,
pretoze odpadé energeticky narocné susenie a mozno pouzit’ kratSiu pec. Pri mokrom spdsobe
vyroby sa vSak dosiahne dokladnejSie premiesanie surovin a ziska sa produkt vyssej kvality.

Na tepelné spracovanie surovinovej zmesi na slinok sa najcastejSie pouzivaju rotacné
pece (obr. 52), ktoré su vhodné pri mokrom i suchom spdsobe vyroby. Rotacnd cementarska
pec je valcové teleso s priemerom 3 azZ 6 m s ocelovym plastom, vylozené Ziaruvzdornou
vymurovkou (v slinovacom pasme je to magnezit alebo chrommagnezit). Pece na mokry
spdsob vyroby maju dizku 100 az 180 m, na suchy spdsob 40 az 100 m. Pec ma sklon 3 az
7 % a jej frekvencia otaCania je 1 az 2 otacky za minutu.

Obr. 52. Rotac¢na pec na vyrobu
cementu
1 vstup surovinovej zmesi,
2 cyklony, 3 rotacna pec,
4 horak, 5 vstup paliva,
6 rostovy chladi¢, 7 slinok,
8§ spaliny

Pocas prechodu pecou sa surovina zohrieva, priCom postupne podlieha jednotlivym
fyzikédlnym a chemickym zmenam. Najprv prechadza tzv. suSiacim pasmom, v ktorom docha-
dza k odparovaniu vody (do 200 °C), potom predhrievacim pasmom, v ktorom nenastavaju
ziadne podstatné zmeny (200 az 800 °C), d’alej kalcinaénym pasmom, kde prebieha termicky
rozklad zlicenin obsiahnutych v surovinovej zmesi na prislusné oxidy (800 az 1200 °C)
a napokon slinovacim pasmom (1 200 az 1 450 °C). V slinovacom pédsme sa zacina vlastna
tvorba slinku, pricom sa zrniecka praskovej suroviny zahreju na teplotu, pri ktorej sa na
povrchu zacinaju tavit aspecu sa (slina) do tvrdych agregatov vytvarovanych rotaénym
pohybom pece do tvaru guliek s priemerom asi 2 az 4 cm. Oxidy vytvorené pocas kalcinacie
(CaO, SiO,, Al,O3, Fe;03) pritom navzajom reaguji na hydraulicky tuhntce zli¢eniny. Opti-
malna teplota pre slinovaci proces je 1 450 °C. Po opusteni pece je slinok chladeny pradom
vzduchu, ktory sa pouziva na oxidaciu paliva v horaku.

Slinok sa potom uklada do krytych skladov, v ktorych sa skladuje asi dva tyzdne,
pricom postupne dobiehajii chemické reakcie vzniku hydraulicky tuhnucich latok. Potom sa
v gulovych mlynoch melie na jemnu mucku s pridavkom 2 az 6 % sadrovca. Sadrovec
spomal’uje tuhnutie cementu, bez neho by tuhol prilis rychlo.

U cementu sa hodnoti jeho spravanie sa pri tuhnuti a tvrdnuti vratane jeho objemovych
zmien a predovSetkym jeho pevnost. Rozdel'uje sa do akostnych tried podla pevnosti v tlaku,
ktort dosahuje po 28-dennom ulozeni vo vode. Tak napriklad portlandsky cement oznaceny
¢islami 325, 400 alebo 475 vydrzi tlak miniméalne 32 MPa, 40 MPa, resp. 47 MPa.
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7.1.2 Palené vapno

Pélené vapno sa ziskava vypalovanim vépenca pri teplotach pod hranicou slinutia,
obycajne pri teplote okolo 1000 °C. Tato teplota by sa nemala prekrocit, pretoze potom
vznikéd vapno, ktoré sa zle hasi. Podstatnou zloZkou péalen¢ho vapna je oxid vapenaty CaO.
Rozklad uhli¢itanu vapenatého vyjadruje vratna reakcia:

CaCO; (s) « CaO (s) + CO; (g) AH®,05 = +180 kJ-mol ™"
Reakcia sa urychl'uje odvadzanim oxidu uhli¢itého z povrchu tuhych reaktantov.

Najpouzivanej$im typom peci na palenie vapenca je vertikdlna Sachtova pec (obr. 53).
Ma vonkajsi priemer az 8 m a dosahuje vySku az 30 m, pozostava z ocelového plasta so
ziaruvzdornou vymurovkou. Na vrchol veze sa dopravuje triedeny vapenec s velkostou kusov
80 az 120 mm a koks s velkost’ou zrna 50 az 75 mm, ktoré prechadzajia dolu Sachtovym pries-
torom. Opa¢nym smerom pradia horuce spaliny. Prevadzka pece je kontinualna a dosahuje sa
pomerne dobré vyuzitie tepla. Pece su pomerne vysoké a odchadzajice plyny odovzdavaja
teplo materialu, ktory postupuje pecou. Palenym vépnom, ktoré sa odvadza spodkom pece, sa
zase zohrieva vzduch, ktory sa privadza do pece na spalovanie koksu. Okrem koksu sa na
vykurovanie Sachtovych peci pouZiva i vykurovaci olej, pripadne plynné paliva, napriklad
zemny alebo generatorovy plyn.

Obr. 53. Sachtova pec na palenie vapenca
1 ocelovy plast, 2 ziaruvzdorna vymurovka, 3 rost,
4 uzavery, 5 zavazka vsadzky, 6 spaliny, 7 vzduch,
8 palené vapno

Najviac palené¢ho vapna sa pouziva v stavebnictve. Vapno sa najprv hasi vodou:
CaO (s) + H,O () — Ca(OH), (ag/s) AH®505 = —64,9 kJ-mol !

a zmieSanim s pieskom sa zneho pripravi malta. Malta na vzduchu postupne tuhne, a to
vplyvom oxidu uhli¢itého, ktory sa nachadza vo vzduchu. Prebieha pri tom reakcia:

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H)O
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V chemickom priemysle sa hasené vapno pouziva ako neutralizacné ¢inidlo, pri vyro-
be uhli¢itanu sodného (s6dy) sa pouziva na regenerdciu amoniaku z chloridu amoénneho, pri
vyrobe cukru na Cistenie tzv. difuznej stavy.

7.1.3 Sadra

Sadra sa vyraba zo sadrovca CaS04.2H,0. Podl’a teploty pouzitej pri paleni sa ziskava
niekol’ko druhov palenej sadry:

130 °C 150 az 230 °C 250 az 400 °C

CaSO42H,0  —  CaS04.1/2H,0 — v-CaSO4 — B-CaSO4 —

vySe 1 000 °C

— 0-CaSOs + CaO + SOs;

Z praktického hl'adiska rozoznavame sadru rychlo tuhnticu (Stukatérsku), obsahujucu
najméd CaS0,4.1/2H,0 a y-CaSO,, d’alej volne tuhnticu (stavebnu), ktora sa skladd z a- a -
CaS0O, a CaO. Sadra reaguje s vodou aZ na dihydrat CaSO4.2H,0. Reakciu sprevadza vyvoj
tepla, zvic¢Senie objemu a rychle tuhnutie.

Sadra sa pouZiva v stavebnictve, keramickom priemysle, na Stukatérske prace, v so-
charstve, zubnej technike a inde.

7.2 Hruba keramika

Hrubou keramikou oznacujeme tehliarske, ziaruvzdorné, tepelnoizolacné a brisne vy-
robky. Zakladnou surovinou na vyrobu véc¢Siny keramického tovaru su ily a hliny. Tieto sa
rozomiel'aju s vodou a po zmieSani s tavivami a ostrivami vznika plastické cesto vhodné na
zhotovenie rozlicnych keramickych vyrobkov. Po vysuSeni si vytvarované vyrobky zacho-
vavaju svoj tvar, vypalenim stvrdnu a ziskaju potrebnu pevnost’.

Z mineralogického hladiska rozliSujeme hliny a ily kaolinitové a montmorillonitové,
¢ize bentonity. Zakladnou zlozkou kaolinitovych ilov je kaolinit Al;05.2510,.2H,0, montmo-
rillonitovych montmorillonit — silne hydratovany kremicitan hlinity. Ostrivd st neplastické,
zvyCajne aj ziaruvzdorné latky, ktoré neprijimaju vodu. Znizuju plastickost’ keramickej latky,
zmen$uju zosychanie vyrobkov aich zmrS§tovanie pri vypalovani. NajcastejSim ostrivom je
kremenny piesok. Taviva podporuju slinovanie. NajcastejSie su to zZivce a sludy. Pri povr-
chovej Uprave keramickych vyrobkov sa ¢asto pouzivaju i tzv. glazury. Glazury st v podstate
l'ahkotaviteI'né skla nanesené na povrch vyrobku, ktoré vznikaji pri jeho vypalovani. Su to
bud’ husté vodné suspenzie, ktoré obsahuju kyslé aj zasadité oxidy, pripadne farbiace a ka-
liace prisady, alebo sa na povrch vyrobku mozu nanasat’ aj v praSkovom stave, tzv. pudro-
vanim. Glaziry zabranuju nasiakavosti porovitého keramického materidlu, pripadne maji
dekorativny ucel.

Na vyrobu ziaruvzdornych materidlov potrebujeme aj paleny magnezit, dolomit a kre-
menec.
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Tehliarske vyrobky

Tehliarske vyrobky su hodne nasiakavé a maji zvycajne Cerveny alebo Zlty crep. Nie
su ziaruvzdorné. Vyrabaji sa z tehliarskych hlin, ktoré su bud’ naplavené alebo naviate
vetrom (sprase).

V tehelniach sa hlina tazi rypadlami a dopravuje sa do zavodu. Po rozdrveni sa
privadza do kolesového mlyna, kde sa melie za sucha alebo za mokra. Priddva sa k nej
zvyCajne piesok, ktory je ostrivom. Po pridani vody sa z mokrého tvarneho materidlu na
pasmovom lise tiahne suvislé ,,pdsmo* pozadovaného profilu, z ktorého sa reza kusy potreb-
nej dizky. Ustie lisu mozno podla potreby menit, a tak sa moZu vyrabat’ tehly plné, duté, tzv.
trativodky a iné. V lise sa materidl siCasne odvzdusiiuje. Vyrobky sa potom dopravuji na
susenie. Pouzivaju sa obvykle skriiové alebo tunelové susiarne.

Vysusené vyrobky s obsahom vody pod 5 % sa vypal'uja, obyc€ajne pri teplote 900 az
1 100 °C (podl'a druhu hliny a narokov na vyrobok). Jednou z najpouzivanejsich typov peci je
tzv. tunelova pec, cez ktort postupuje na vozikoch ulozeny vysuSeny material. Pec je dlha 100
az 120 m, je vykurovana plynom alebo vykurovacim olejom. Priblizne v strede pece sa
nachddza ziarové pasmo. Pri vyrobe tehliarskeho tovaru nevadi priamy styk s ohilom. Napl-
nené voziky prechadzaji pomaly celou dizkou pece. Pri zasunuti vozika do pece sa vietky
d’alSie posunt o jedno miesto d’alej, posledny sa tak vytla¢i z pece von. Material prechadza
najprv tzv. predhrievacim pasmom, kde sa eSte podl'a potreby dosusi. Na predhrievanie sa
vyuziva teplo protipridne odchadzajticich hortcich dymovych plynov. Po prechode Ziarovym
pasmom sa vypaleny tovar chladi vzduchom nasavanym vystupom z pece. Takto predhriaty
vzduch sa pouziva na oxidaciu paliva. U¢innost takejto regeneracie tepla zavisi od dizky pece
— v dlhSich peciach je G¢innejsia ako vo vel'mi kratkych.

Ziaruvzdorny materidl

K hrubej keramike zarad’'ujeme aj vyrobu rozmanitych druhov Ziaruvzdornych mate-
ridlov a vyrobkov z nich. Za Ziaruvzdorny povazujeme taky materidl, ktory sa roztavi az pri
teplote 1 580 °C.

Najviac pouzivanym ziaruvzdornym materialom je samot. Je to vypaleny a rozdrveny
ziaruvzdorny il alebo lupok (bridlicova hornina). Tieto zdkladné suroviny sa vopred vypal'uja
priblizne pri takej teplote, pri akej sa budu vyrobky z nich zhotovené pouzivat, aby sa pri
vlastnom vypalovani a najma pri pouziti d’alej nezmrastovali. Vyrobky sa vypal'uju pri teplo-
te 1 350 az 1 450 °C. Samot sa pouziva na vymurovku kurenisk a peci, na stavbu hutnickych
a sklarskych peci, vymurovku generatorovych peci, vyrabaji sa z neho Ziaruvzdorné tégliky,
puzdré na vypal'ovanie porcelanu a podobne.

Ak je potrebnd osobitne vysokd odolnost’ proti Ziaru a pevnost, pouziva sa material
s vys$S§im obsahom Al,O3 (az 58 %), tzv. mulit. Chemické zlozenie mulitu je 3A1,03.2S10,.

Dinas je kysly ziaruvzdorny material s vapenatym tmelom, v ktorom je najmenej 90 %
S10, a najviac 5 % CaO. Vyraba sa zo zmesi vypaleného kremenca s 2 % vapennej kase (t. j.
Ca(OH),). Na rozdiel od Samotu ma dinas sklon zvic¢Sovat’ svoj objem. Je ziaruvzdorny do
1 700 °C, ale ma mali mechanicku pevnost’.

Magnezitové vyrobky sa pouzivaju na zasadit¢ vymurovky hutnickych peci, napr.
v Siemensovych a Martinovych peciach a v cementarskych peciach. Maji vysoku odolnost’
proti ziaru, zachovavaji si pevnost aj v ziari, ale ¢asom sa zmrastuju a neznasaju nahle
teplotné zmeny. Zakladnou surovinou je magnezit, ktory sa vypaluje az do slinutia, rozdrvi
sa, roztriedi podla velkosti zrna alisuje sa za sucha. Vypaluje sa opdtovne pri teplote
1 500 °C (tzv. teplota bieleho ziaru).
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7.3 Jemna keramika

K jemnej keramike patria hrnCiarske a kachl'ové vyrobky, porovina, kamenina a por-
celan.

7.3.1 Hrnéiarske vyrobky

Hrnciarske vyrobky maju priedusny, najcastejSie farebny crep. Podl'a hustoty ¢repu
rozoznavame méikkeé, tvrdé a kameninové vyrobky. Fajansa (ndzov odvodeny od talianskeho
mesta Faenza) ma biely Crep s bielou olovnato-cini¢itou glaziurou. Majolika (ndzov odvodeny
od ostrova Majorka v Stredozemnom mori) ma farebny Crep s bielou glazirou. Sem patri
i nasa 'udova umelecka keramika.

Hrnéiarske vyrobky sa vyrabaju z tvarnych cistych ilov, ktorych je unas dostatok.
Nakopana hlina sa necha vymrazit’, precisti sa plavenim a necha sa odlezat. Podla potreby sa
mieSaju viaceré druhy hlin. Ako ostrivo sa pouziva jemny kremenny piesok. Surovina
vyhnetend na cesto sa nechd odlezat, odvzdusiuje sa, ¢im sa ziska tvarna masa s nizkym
obsahom vody. Tradi¢ny sposob formovania na hrnciarskom kruhu bud’ rukami alebo
pouzitim obrysovych $ablon, pripadne foriem, sa pouziva uz iba v umeleckej vyrobe. Bezne
pouzivané vyrobky sa zvycajne lisuji alebo odlievaji do sadrovych foriem. Vyrobok sa
potom susi a glazaruje polievanim, macanim alebo strickanim. Na kuchynské vyrobky sa
pouziva zemitd alebo sol'nd glazra, na umelecké vyrobky olovnatd glazira. Vyrobky sa
potom vypaluju v lezatych alebo stojatych peciach na priamom ohni alebo v muflovych
peciach.

7.3.2 Porovina

Porovina je materidl s bielym priedusnym ¢repom a bielou alebo farebnou nepriehl’ad-
nou glazirou. Vyrabaju sa z nej obkladacky, zdravotna keramika a iné uzitkové alebo ozdob-
né predmety.

Zakladnymi surovinami su svetly il a kremen. Do kremicitej poroviny sa ako tavivo
priddva Zivec, do véapenatej krieda a trocha Zivca. Suroviny nesmu obsahovat Zelezo. il
a krieda sa vopred upravuju plavenim, zivec a kremen sa vyzihaju a melu. Upravené suroviny
sa zmieSaju a za mokra sa meli v gulovych mlynoch. Ziskany kal sa odvodnuje na tlakovych
kalolisoch a kolace masy sa potom pomaly vysusaju na obsah vody 6 az 8 %. VysuSena masa
sa melie na jemny prasok, z ktorého sa za sucha razia obkladacky. Zdravotna keramika
(umyvadla, zachodové misy a pod.) sa vyraba odlievanim tekutej masy do sadrovych foriem.

Vysuseny tovar sa dva razy vypaluje v tunelovych peciach. Po prvom vypaleni
(predpalovani) sa vyrobok glaziruje a potom sa vypaluje po druhykrat pri teplote 1 250 az
1350 °C.
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7.3.3 Kamenina

Kamenina je material s hustym c¢repom s velmi malou nasiakavostou. Obycajna
kamenina ma zemity Crep, biela sa podoba porcelanu, nie je vSak priezrand. Je odolnéd voci
chemikaliam, ma dobru tepelnu vodivost’ a je dost’ pevna.

NajcastejSimi kameninovymi vyrobkami su kanaliza¢né rary, dlazdice, vylevky, kyse-
linovzdorné nadoby, kyselinovzdorné vymurovky a vyplne reakénych vezi (napr. Rashigove
kruzky), ventilatory a niektoré elektrotechnické materidly. V menSej miere sa pouZiva na
vyrobu tanierov, mis, pekacov a iného riadu.

Vyraba sa z kameninovych ilov, zvyCajne Zelezito-vapenatych, ktoré st vel'mi plas-
tické. Ako ostrivo sa pouzivaji mleté¢ kameninové Crepy. Kameninova masa sa pripravuje
obvyklym spdsobom, predmety sa tvaruju za sucha iza mokra. VysuSené vyrobky sa
vypal'uji v peciach roznych konstrukcii. Chemicka kamenina sa vypal'uje az do slinutia, takze
sa niekedy ani neglaziruje. Ak sa glazuruje, tak na konci vypalovania vhadzovanim soli do
pece.

7.3.4 Porcelan

Porcelan ma biely priesvitny Crep, pretoze je celkom slinuty. U nds sa porcelan vyraba
z kaolinu, Zivca a kremena, niekde vyrabaju aj tzv. mékké porcelany, napr. fosfatové.

Zakladnou surovinou na vyrobu porcelanu je jemny kaolin. Vykopany kaolin sa Cisti
plavenim alebo elektroosmoticky. Plavenim ziskané kaolinové mlieko sa filtraciou zbavuje
neziaducich primesi, usadzuje sa a odvodniuje v kalolisoch. Vy¢isteny kaolin sa melie a vypa-
I'uje. Zivce sa tazia aj u nas, ale ich aj dovazame, najmi zo severnej Eurépy. Kremeii musi
byt &o najéistej$i a nesmie obsahovat Zelezo. Zivec aj kremet sa predpal’uju a meld na jemni
mucku.

Porcelanovd masa sa pripravuje podobne, ako masa na vyrobu poroviny. Na tvrdy
porceldn sa pouziva 50 % kaolinu a po 25 % zivca a kremena. Suroviny sa mela spolu za
mokra v gulovych mlynoch. Kal sa odvodiiuje na kalolisoch alebo vdkuovych filtroch a od-
vzdusiiuje sa. Spracovava sa az po niekol'komesacnom odlezani v pivnici, ¢im vzrasta plas-
tickost’ zhotovenej masy. Cast’ vyrobkov sa lisuje z vysuSenej praskovej masy, Gastejsi je
sposob odlievania tekutej masy do sadrovych foriem. Odliate predmety sa po vysuSeni v Spe-
cidlnych suSiariiach vypal'uji dva razy. Pri prvom vypalovani (predpalovani) pri teplote do
950 °C sa ziska tzv. biskvit, ktory je uz dost’ pevny, ale porovity. Biskvit sa glazuje a druhy
raz sa vypaluje pri teplote 1350 az 1400 °C, podl'a druhu porcelanu. Podl'a hrabky Crepu,
velkosti predmetov a druhu porcelanu trva samotné vypalovanie 30 az 60 hodin. Pri
vypalovani sa tvoria krystaliky mulitu 3A1,03.2510, obklopené porcelanovou sklovinou.

Okrem uzitkovych aumeleckych vyrobkov sa vyraba itechnicky porceldn, najma
elektrotechnicky, v chemickom a farmaceutickom priemysle sa pouzivaju porcelanové apa-
ratury, pretoze nekoroduju.
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7.4 Sklo a smalty

7.4.1 Vyroba skla

Sklo je homogénna, izotropna, zviacSa priehl'adna anorganicka latka vznikajuca ochla-
denim taveniny prislusného zlozenia takou rychlostou, pri ktorej sa jednotlivé stavebné
Castice nestihnll usporiadat’ do pravidelnych poloh krystalovej Struktury. Je to teda amorfna
latka. V tomto sa sklo podoba podchladenej kvapaline s vysokou hodnotou viskozity. Z ter-
modynamického hl'adiska je skleny stav metastabilny. (Pozndme aj amorfné organické ma-
kromolekulové latky, ale tie nezaradujeme medzi skla.) Sklo je zlozené zvéacsa z roznych
oxidov, z ktorych niektoré su sklotvorné, ¢iZe st samy schopné tvorit’ sklo (napr. SiO,, B,0s3,
P,0s), iné nie st sklotvorné, ale svojou pritomnostou ovplyviuju vlastnosti skla (Na,O, K,O,
PbO a iné).

Svojim chemickym zlozenim je sklo podvojny kremicitan alkalického kovu a kovu
s oxidaénym stupniom dva. Ked’ sa sklo skladé iba z alkalickych kremicitanov, tvori sa tzv.
vodné sklo rozpustné vo vode. Bezné technické sklo je sodnovapenaté, tzv. cesky kristal je
draselnovépenaté sklo, olovnaty kristal’ je draselnoolovnaté sklo. V praxi sa pouzivaji aj
boritokremicitanové, kremicitanovofosfore¢né a kremicitanovoarzeni¢né skla. Niektoré druhy
optického skla st len boritanové alebo fosforecné, neobsahujii teda kremicitanovu zlozku.
Najjednoduchsie chemické zlozenie ma kremenné sklo, ktoré je z Cistého oxidu kremicitého
(kremena). Do Specialnych druhov skla sa pridavaju niektoré oxidy, ako napr. ZnO, MgO,
BaO, Al,O; ainé. Pri farbeni skla sa pouzivaju takmer vsetky vyznamné prvky periodickej
sustavy vo forme svojich oxidov. Zlozenie skla sa d4 iba vel'mi tazko vyjadrit’ chemickym
vzorcom, preto sa najCastejSie uvadza percentudlny pomer jednotlivych oxidov. Napriklad
zloZenie sodnovapenatého skla mozno vyjadrit’ vzorcom Na,0.Ca0.6S10, a obsahuje 12,9 %
Na,O0, 11,6 % CaO a 75,5 % SiO,.

Z praktického hl'adiska rozdel'ujeme sklo na technické (tabulové, flaskové, chemické,
stavebné, elektroizolacné a iné¢) a umelecké (sklené ozdobné predmety, brasené skla, bizutéria
atd’.). Podl'a spdsobu vyroby rozliSujeme sklo fitkané, lisované, liate a tahané.

Na rozdiel od keramickych vyrobkov, ktoré sa zhotovuju za studena z tuhych surovin
a vytvrdzuju sa vypalovanim, sklené predmety sa tvaruji z chladntcej taveniny (skloviny).
Sklovina sa tavi zo zmesi praskovych surovin, ktora sa nazyva sklarsky kmeri.

Vyrobny postup mozno rozdelit' do niekolkych casti: priprava vsadzky (sklarskeho
kmena), tavenie skloviny, tvarovanie a temperovanie skla.

Priprava vsadzky. Suroviny sa rozdel'uji na hlavné a pomocné. Medzi hlavné suroviny
sa zarad’uje piesok, kyselina boritd, pripadne bérax, uhli¢itan sodny, siran sodny, uhli¢itan
draselny, vapenec. Sklarsky piesok je v podstate oxid kremicity SiO,. Musi mat’ velkost’ zrna
od 0,1 do 0,4 mm, obsah zeleza pre optické sklo nesmie byt vac¢si ako 0,013 % Fe,Os. Sklo
s vysokym obsahom SiO; je t'azsie taviteIné, chemicky odolnejSie a vel'mi stale proti zmenam
teploty (ma maly index teplotnej rozt'aznosti), I'ahSie nim prechadzaju ultrafialové luce. Oxid
kremicity potlaca aj sklon k odskelneniu (tvorba krystalikov, ¢im sklo straca priehladnost
a stdva sa krehkym). Uhli¢itan sodny (s6da) je zdrojom Na,O, uhli¢itan draselny (potas)
zdrojom K,O, kyselina boritd, pripadne borax zdrojom B,0Os;, vapenec dodéva sklu CaO,
uhli¢itan barnaty BaO, minium PbO; Al,O3 sa dodava vo forme Zivcov alebo kaolinu. Medzi
pomocné suroviny sa zarad’uju farbiva, Ciriace, kaliace, odfarbujuce a leptajuce latky. Aby
sklo malo potrebné vlastnosti, musi sa dodrziavat’ presny pomer jednotlivych oxidov uréeny
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vypo¢tom alebo na zadklade skusenosti. Dokonale suché praskové suroviny sa ¢o najlepsie
premiesaju v bubnovom miesadle podobnom mieSacke na beton.

Tavenie skloviny. Sklo sa tavi v panvovej alebo vanovej sklarskej peci. Panvova pec je
star$i typ pracujlci diskontinudlne, vhodny na pripravu mensieho mnozstva skloviny. Pouziva
sa napriklad pri vyrobe ruéne tvarovanych uzitkovych a umeleckych predmetov a na vyrobu
Specialnych druhov skiel. Moderné variové pece pracuji kontinudlne a sit budované na vel’ké
pracovné vykony, napriklad pri vyrobe flias, tabulového skla a podobne. Sklarske pece su
postavené zo Samotovych tvarnic, klenba byva dinasova. St vykurované plynnym, pripadne
tekutym palivom, pouzivaju sa i elektrické pece.

Sklarsky kmen sa zavaza do vykurenej pece. Kedze sa praSkové suroviny tazko
prehrievaju, do pece sa davaju najprv sklené crepy. Pri taveni skloviny rozoznavame tri
zékladné fazy: vlastné tavenie, Cirenie a schladenie skloviny na teplotu, pri ktorej sa da
tvarovat. Pocas vlastného tavenia po dosiahnuti potrebnej teploty nastava tepelny rozklad
soli. Vzniknuté kremicitany, pripadne boritany utvoria napokon homogénnu taveninu
prestipent bublinkami oxidu uhli¢itého, pripadne inych plynov. Teplota tavenia zavisi od
druhu vyrabaného skla. Pri méikkych fosfore¢nanovych sklach je to asi 1 000 °C, pri beznych
tabulovych a flaSkovych sklach asi 1500 °C, pri tvrdych sklach s vy$sim obsahom oxidu
kremicitého byva eSte vyssia. Sklovina vyhriata na maximalnu teplotu ma nizsiu viskozitu, ¢o
je vyhodné pre unikanie bubliniek plynov — cirenie. Cirenie sa moze urychlovat’ i mieSanim.
Vy¢irena tavenina sa nechd vychladnut' na tak teplotu, pri ktorej jej viskozita dosahuje
hodnoty vhodné na tvarovanie skla, ¢i uz fikanim na automatoch alebo ru¢ne pomocou
sklarskej pistaly, pripadne liatim, tahanim alebo inym spdsobom.

Tvarovanie skla. Najstarsi spdsob tvarovania skla je pomocou sklarskej pistaly. Je to
ocelova rurka dlha asi 90 az 120 cm, na dolnom konci mierne rozsirena, na hornom konci ma
drevent rukovdt a mosadzny ndustok. Na zohriatu piStalu naberie sklar malé mnozstvo
roztavenej skloviny, piStalou neprestajne otdca a zo skloviny vyfikne mali banku. Nahreje
ju, opét’ naberie sklovinu a ustavicne vyfukuje, az kym nemd na piStale potrebné mnozstvo
skloviny. Banku vyfukne do formy ztvrdého dreva alebo liatiny, ktor mu pripravuje
pomocnik. Forma byva dvojdielna, otvara a zatvara sa ako klieSte. Pri vyfukovani sa musi
pistala neustale otaCat’, aby na predmete neostal Sev. Stuhnuty horuci vyrobok sa od pistaly
oddeli prilozenim navlhéeného drievka alebo studeného Zeleza. Potom sa prenesie do tempe-
rovace] pece, kde vychladne. Napokon sa mdze eSte upravovat’ brisenim, malovanim, ¢i
leptanim. Tento postup tvarovania sa pouziva len pri vyrobe mensich sérii umeleckého a Cias-
to¢ne aj uzitkového skla.

FlraSe sa vyrdbaju fikanim na automatoch, ktoré v podstate napodobniuju vyrobu
pomocou pistaly. Automat najskor nasaje sklovinu do tzv. predformy, nadbytok skloviny
odreze, v predforme sa banka ¢iastocne vyfukne. Dofuka sa vo vlastnej forme, ktora sa otvori
a vypadne z nej hotova fl'asa. Na zaver sa fl'aSe eSte temperuji. Takto vyrobené fl'aSe maju
dva pozdizne $viky, ktoré vznikli z nie celkom doliehajucich polovic formy.

Ruarky sa vyrabaju fukanim a naslednym tahanim, najcastejSie na tzv. Dannerovom
automate. Po pomaly sa oticajucej kuzelovej piStale smerujicej Sikmo nadol pomaly steka
nepretrzity prad skloviny. Niekolko dvojic valcekov tuhntcu rarku odtahuje. Prechadza
dlhym chladiacim tunelom, v ktorom sa temperuje, samocinne sa odlomi a odvadza sa na
d’alSie spracovanie. Rurky sa pouzivaji napriklad v potravindrskom, farmaceutickom a che-
mickom priemysle, su polotovarom na vyrobu skiimaviek, malych kadiciek, r6znych stcasti
chemickych aparatur a podobne.

Tabulové sklo sa taha zvislo alebo vodorovne. Pri zvislom tahani sklovina priteka
z nepretrzite pracujicej vane a pretlaa sa cez Strbinu v Samotovom plavaku. Vytahuje sa
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nahor pomocou 16 az 18 parov valcov, pricom sa sucasne temperuje. Vychladnuté tabule sa
v hornej Casti automaticky odrezavaju. Vel'mi kvalitné tabulové sklo sa vyrdba vodorovnym
tahanim po hladine roztaveného cinu. Na povrchu cinu ziska tabul'a zrkadlovy lesk, vrchna
plocha tabule sa lesti teplom, takze dostaneme dokonale hladké tabul'ové sklo, ktoré sa d’alej
nemusi upravovat. Pas tuhniceho skla prechadza dlhou chladiacou pecou (vyse 100 m), kde
sa odstrafiuje vnitorné napétie. Tymto spdsobom sa za 1 hodinu vyrobi viac ako 1 000 m’
tabal’ s hribkou 5 mm. Tabul'ové sklo sa vyraba v hribke 3 az 10 mm.

Sklené vidkna sa vyrabaju tahanim vopred vyrobenej Specialnej skloviny, ktora sa tavi
v platinovej vanicke vyhrievanej elektrickym pradom. Na dne vanicky st jemné dyzy, cez
ktoré sklovina vytekd a po vychladnuti tvori jemné vlakna. Tie sa hned’ po opusteni piecky
namacaju do tzv. lubrikacnej kvapaliny, ktord v jemnej vrstve ulpie na povrchu vldkna
a upravuje tak jeho povrchové vlastnosti dolezité pre textilné spracovanie. Sklené vlakna
atextilie znich vyrobené su vybornym tepelnoizolaénym, elektroizolatnym a filtraénym
materidlom, zhotovuju sa z nich sklolaminatové vyrobky, ako napriklad nadrze, krytiny, trupy
lodi, nabytok, rybarske pruty atd’.

Temperovanie skla. Vel'mi ddlezitou fazou vyroby skla je jeho chladnutie. V chla-
diacich peciach vyrobok chladne tak pomaly, aby sa mohlo v skle vyrovnavat’ vntitorné napa-
tie, ktoré vznikéd prudkym ochladenim skloviny. Vyrobok sa pritom zohreje na teplotu blizku
teplote mdknutia skla, potom sa chladi podla urcitého teplotného diagramu tak, aby sa
zabranilo vzniku vnutorného napitia. Nespravne vytemperované sklo je nachylné k samo-
vol'nému puknutiu, resp. je velmi citlivé na naraz a okrem toho sa menia ijeho optické
vlastnosti.

Vlastnosti skla sa menia podla jeho zloZenia. Vyrabaju sa skld roznej kvality podl'a
poziadaviek na jeho pouzitie. Napriklad chemické sklo musi mat ¢o najvacSiu chemickua
odolnost’ a ¢o najmensi koeficient tepelnej roztaznosti. V sti€asnosti sa pozivaji najmé bori-
tokremicitanové skla s prisadou oxidu hlinit¢ho a velkého mnozstva alkalii. Varné sklo
pouzivané na vyrobu kuchynského riadu ma rovnaké zlozenie, ako chemické sklo. Je odolné
vo¢i vysokej teplote anahlym teplotnym zmenam. Kremenné sklo sa vyrdba tavenim
najCistejSicho oxidu kremicitého (kristalu) v elektrickej peci pri teplote 2 000 °C. Vyrobky
maju mall tepelna roztaznost’, st odolné proti kyselindm a kyslym taveninam, st vSak vel'mi
drahé. Vyraba sa niekol'ko roznych druhov optického skla, ktoré sa navzajom lisia indexom
lomu, farebnou disperziou, pohlcovanim svetla, ako aj mechanickymi vlastnostami. Pri jeho
vyrobe sa venuje velka pozornost’ ¢ireniu, homogenizacii a obzvlast’ temperovanému chla-
deniu, aby sa dosiahla jeho dokonala opticka izotropia.

7.4.2 Smalty

Smalty, ¢ize emaily st nepriezrané, zviacsa l'ahko taviteI'né skla, ktoré sa nanaSaju na
povrch kovu, aby ho chranili proti korézii. Okrem ochrany vyrobku slizia i na jeho dekoraciu.

Vhodne namieSany sklarsky kmei sa tavi v mensej vanovej peci, z ktorej vyteka sklo-
vina do nadrze s vodou, kde sa granuluje. Granulované sklovina sa najemno melie v gul'ovych
mlynoch spolu s d’al§imi prisadami. Ziskand jemnd kaSa sa nanaSa na dokonale oCistené
a odmastené predmety. Najprv sa nanasa zdkladny smalt obsahujuci az 15 % oxidu kobalt-
natého alebo oxidu nikelnatého, ktory dobre prilnie na povrch predmetu. Po vysuSeni sa
zakladny smalt vypaluje a nail sa nanesie kryci smalt. Po jeho vysuSeni sa vyrobok opat’
vypaluje pri teplote asi 900 °C. Smalty sa nanasaju aj strickanim alebo posypanim.
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7.4.3 Tavené horniny

Do sklarskeho priemyslu patri i aj spracovanie tavenych hornin, najmi ¢adicov. Cadic
a pribuzné horniny st v podstate prirodnou sklovinou. Hornina sa tavi v peci podobnej
oceliarskej Siemensovej a Martinovej peci. Teplota tavenia nie je velmi vysokd, ziskana
tavenina je pomerne riedka a dobre sa odlieva. Po stuhnuti sa vyrobok ddva do temperovacej
pece, v ktorej ucinkom vyssej teploty prebehne rekrystalizacia, ¢ize odskelnenie, na rozdiel od
bezného skla, v ktorom je odskelnenie neZiaduce, pretoze také sklo je krehké. Cadidovy
vyrobok takto ziska vysoku tvrdost’.

Vyrobky z taveného ¢adi€a majii vel'mi dobré mechanické vlastnosti. Maju tvrdost’
takmer taku, ako korund (9. stupeit Mohsovej stupnice tvrdosti), pevnost’ v tlaku az 600 MPa,
pevnost’ v tahu asi 20 az 30 MPa, vynikajii mimoriadnou odolnostou voci treniu, za chladu st
kyselinovzdorné. Hustota ¢adica je 2,9 grem .
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8  Vyroba kovov

8.1 Zakladné postupy vyroby kovov

Rudy vyuzivané na vyrobu kovov sa rozdeluju podla chemického zloZenia a podla
charakteru jaloviny (hlusiny). Podl'a chemického zloZenia rozdel'ujeme rudy na:

— rudy s rydzim kovom — kov netvori zluceninu (napr. uslachtilé kovy platina, zlato,
striebro),

— oxidové rudy — kov je viazany bud’ priamo alebo spolu s inymi prvkami na kyslik
(napr. Fe,03, Fe;04, Cu,0, PbCOs3, PbSO,). Tieto rudy sa vyskytuju najéastejsie,

— sirnikové (sulfidové) rudy — kov je viazany na siru (napr. FeS,, CuFeS,, PbS, ZnS).
Podobny charakter maja rudy, v ktorych sa kov viaze na arzén (arzenidy) a antimén
(antimonidy). Tieto rudy obsahuju vzdy este aj siru.

Podl'a charakteru hluSiny rozoznédvame:

— kremicitanové rudy (prevlada oxid kremicity),

— rudy s prevahou oxidu hlinitého,

— rudy s prevahou oxidu alebo uhli¢itanu vapenatého,

— rudy s prevahou oxidov zeleza, pricom vSak nejde o zeleznu rudu.

Na ziskanie ¢istého kovu treba najprv odstranit’ hluginu. Ugelom tejto fazy spraco-
vania rudy je zvysit obsah prvku v rude, a tak ul'ah¢it’ jej d’alsie spracovanie. Cast’ hlusiny sa
da odstranit’ fyzikalnymi operaciami. Najjednoduchsou metédou je rucné triedenie, ktoré sa
pouzivalo najma v minulosti. Dnes sa pouziva napriklad magnetické triedenie (obvykle na
oddel'ovanie magnetickej rudy od nemagnetickej hlusiny), plavenie (na rozplavenie ilov vo
vode), gravitané triedenie, flotacia a podobne. VSetky tieto operacie s pomerne jednoduché
a lacné.

Z koncentrovanych rad sa kov ziskava chemickymi procesmi, ktoré prebiehaju bud’ pri
vysokych teplotach alebo vo vodnych roztokoch. V prvom pripade hovorime o ziarovej meta-
lurgii (pyrometalurgii), v druhom pripade o mokrych metalurgickych procesoch (hydro-
metalurgii). Pri vSetkych procesoch ide o oddelenie kovu od ostatnych primesi, ktoré ho
sprevadzaju. Pouziva sa na to niekol’ko zdkladnych postupov: tavenie, prazenie, destilacia,
elektrolyza, vylihovanie.

Tavenie rudy sa uskutociiuje pri teplotdch postacujucich na roztavenie spracovavaného
materidlu. U¢inkom chemickych reakcii i fyzikalnych dejov dochadza ku vzniku vé&sinou
dvoch, pripadne i viacerych faz s r6znou hustotou, zvycajne kvapalnych, ale mézu vzniknat
i tuhé a plynné fazy. V jednej faze je ststredena vicsina vyrabaného kovu, ¢i uz Cistého alebo
v zla€enine, druhd faza sa sklada zvdcSa z hluSiny anazyva sa troska. Kov atroska sa
vypustaju z pece oddelene. Kov, pripadne jeho zlticeniny sa v d’alSej peci koncentruji alebo
Cistia (rafinuju). Takto sa vyrdba napriklad surové Zelezo. V priebehu tavenia mézu kov
a jeho zluceniny podliehat réznym chemickym reakciam, napriklad oxidacii, redukcii, zra-
zaniu a podobne.

Prazenie je zihanie rudy pri takej teplote, pri ktorej sa vsadzka pece neroztavi, ale
prebiehaju pri nej ro6zne chemické reakcie medzi tuhymi fazami vsadzky alebo medzi vsadz-
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kou a atmosferickymi plynmi (napr. kyslikom). PraZenie sa pouziva na rozli¢né ucely.
Odstranuje sa nim napriklad sira, arzén, rozkladaju sa uhli¢itany a podobne. NajcastejSie sa
pouziva tzv. oxidacné prazenie, napriklad pri prazeni pyritu FeS; sa nim odstranuje sira:

4 FeS; (s) + 11 O, (g — 2 FexO3 (s) + 8 SOz (g)

Destilacia je proces, pocas ktorého sa surovina zahrieva na teplotu, pri ktorej sa
vyrabany kov alebo jeho zluceniny, pripadne necistoty vyparuju. Takto sa vyraba napriklad
ortut’ a zinok.

Vel'mi ¢asto pouZivanym vyrobnym postupom je elektrolytické vylucovanie kovov
z roztavenych soli takzvanou tavnou elektrolyzou. Pri procese sa pouziva taka vysoka teplota,
pri ktorej je vyluCovany kov tekuty. Takto sa vyraba napriklad hlinik a hor¢ik.

Kovy z rad mozno ziskat’ aj mokrym sposobom — hydrometalurgicky. Na surovinu sa
posobi chemickymi zli€eninami, ktoré rozpuStaji Castice bohaté na rudu. Napriklad na
vyluhovanie medi z jej kyslikatych rad obsahujicich malachit CuCO;.Cu(OH), sa pouziva
zriedend kyselina sirova. Zo ziskanych roztokov soli sa ziskava kov rozliénymi postupmi,
napriklad elektrolyzou (kov sa vylucuje na katoéde), cementdciou (vyzrazanim kovu menej
uslachtilym kovom) a podobne.

8.2 Vyroba Zeleza

Zelezo ajeho zliatiny st najrozsirenej$im a najdolezitej$im technickym materialom.
Chemicky Ccisté zelezo nema vyhodné technické vlastnosti. V praxi sa pouzivaju rozlicné
druhy technického Zeleza. Su to zlozité zliatiny Zeleza s nekovovymi prvkami (uhlik, kremik),
kovovymi prvkami (mangan, chrom, nikel, volfrdm, vanad a iné) a i s niektorymi zluceni-
nami, napr. Fe;C, SiC. Niektoré sa do Zeleza dostavaji uz pri jeho vyrobe zo surovin, iné sa
pridavaju umyselne na zlepsenie jeho vlastnosti. Rozhodujuci vplyv na vlastnosti zeleza ma
uhlik a podl'a jeho obsahu rozoznavame:

— nekujné Zeleza s obsahom uhlika nad 1,7 % (rozli¢né druhy surového Zeleza a liatiny),
— kujné Zelezd s obsahom uhlika niz§im ako 1,7 %, ktoré sa nazyvaja ocele.

Surové zZelezo je kazda zliatina Zeleza ziskana redukciou rad, kym nie je kujna. Vyraba
sa vo vysokej peci. Obsahuje priemerne 3 az 4,5 % uhlika, ktory je v bielom surovom zeleze
vo forme karbidu Fe;C, v sivom surovom zeleze prevazne ako grafit. Biele surové Zelezo ma
lomova plochu striebrosivu, sivé tmavosivia. Osobitné druhy Zeleza s tzv. ferozliatiny
(feromangan, ferosilicium, ferochrom, ferovanad atd’.), ktoré sa pouzivaju ako prisady do
ocele.

Podl'a pouzitia rozoznavame surové zelezo zlievarenské a oceliarske. Zo zlievaren-
ského surového zeleza sa pretavovanim s prisadami pripravuje liatina, z oceliarskeho sa
skujiilovanim ziskava ocel. Surové zelezo a liatina nie su kujné a tazné, lebo zahriatim pod
teplotu topenia neziskavaju tvarnost’ a mozno ich teda spracovavat’ iba odlievanim.

Kujné Zelezo ziskavame zo surového Zeleza zniZzenim obsahu uhlika pod 1,7 %
(prakticky az pod 1,5 %). Od liatiny sa odliSuje najmi tym, ze pred dosiahnutim teploty
topenia ziska tvarnost, takZe ho mozno spracovavat’ valcovanim, kovanim, lisovanim a po-
dobne. Je aj pevnejSie a huzevnatejSie a mozno ho zvarat. Teplotu topenia ma vyssiu ako
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surové zelezo alebo liatina (od 1 300 do 1 500 °C). Teplota topenia zZeleza je totiz tym vyssia,
¢im niz8i ma obsah uhlika.

Podla druhu pece, v ktorej sa ziskala, rozozndvame ocel’ Thomasovu, Bessemerovu,
Martinovu, elektroocel a téglikovu ocel. Pri beznych uhlikovych oceliach sa vo vel'kej miere
pouzivaju aj zliatinové ocele s vy$s§im obsahom manganu, chromu, niklu, molybdénu, vanadu,
volframu, ktoré maju lepSie mechanické vlastnosti a spravidla lepSie odolavaju koro6zii. Podl'a
pouzitia rozliSujeme ocel’ konstruk¢nu, nastrojovi a Specidlnu.

8.2.1 Konstrukcia vysokej pece

Surové Zelezo sa vyraba vo vysokej peci. Hlavnou surovinou je zelezna ruda, trosko-
tvorné prisady a koks. Okrem toho je potrebny hortici vzduch a chladiaca voda.

Na vyrobu zeleza sa pouzivaju Zelezné rudy rozdelené podla chemického zlozenia na
oxidové, hydratované, uhli¢itanové a kremicitanové. Medzi oxidové rudy patri magnetovec
(magnetit) Fe;04, oxid Zeleznato-Zelezity obsahujtici 40 az 70 % Zeleza. Dalej sem patri krvel’
(hematit) Fe,Os3, bezvody oxid Zelezity obsahujici 40 aZz 60 % zeleza. Medzi hydratované
rudy patri hnedel’ (limonit), je to hydratovany oxid Zelezity s rozlicnym obsahom vody — od
2Fe;03.3H,0 do Fe;03.2H,0. Obsahuje zvycajne 34 az 45 %, niekedy az 60 % Zeleza.
Ociel'ok (siderit) FeCOs, uhli¢itan Zeleznaty patri medzi uhli¢itanové rudy. Obsahuje takmer
35 az 40 % zeleza. Pred vsadzanim do vysokej pece sa ruda zvycajne prazi, ¢im sa obsah
zeleza zvysi asi na 40 az 53 %. Kremicitanové rudy chamosity st hydratované kremicitany
hlinito-hore¢nato-Zeleznaté.

V Zeleznych rudach sa okrem uvedenych zlicenin Zeleza vyskytuju iiné zluceniny,
ktoré sa pri taveni vo vysokej peci odstraitujii v podobe trosky. K Zeleznej rude sa pridavaja
tzv. troskotvorné prisady napomdhajice vzniku lahkotavitelnej trosky, ktora sa dobre
oddel'uje od roztaveného zeleza. Ked’Ze u nas pouzivané rudy st vacsinou kyslé, pridava sa
k nim ako troskotvornd prisada vépenec alebo oxid vapenaty. ZloZenie trosky je vel'mi
dolezité, pretoze jej vlastnosti ovplyviiujii procesy vo vysokej peci, a tym konecné zlozZenie
surového zeleza. Hromadi sa v nisteji nad vrstvou Zeleza achrani ho pred oxidacnym
uc¢inkom vzduchu vhananého do vysokej pece. Stuhnuta troska sa bud’ vyvéaza na haldy alebo
sa podla svojho zlozenia pouziva napriklad pri vyrobe cementu (tzv. troskoportlandsky
cement), na vyrobu tvarnic atd’.

Ako palivo sa vo vysokej peci pouziva koks vyrobeny z najkvalitnejSicho ¢ierneho
uhlia. Musi byt pevny, nedrobivy, s priemerom zrna asi 5 az 8§ cm. Koks poskytuje pri horeni
tepelnu energiu, ¢im zabezpecuje nepretrzity chod pece, ale je aj redukovadlom (bud’ priamo
uhlik alebo nepriamo vo forme oxidu uhol'natého). Okrem toho jeho porovitost’ robi vsadzku
priepustnou pre plyny, najméd vtedy, ked’ sa uz jej ostatné zlozky roztavili. Z tohto hl'adiska je
koks ako palivo vo vysokej peci nenahraditel'ny.

Okrem paliva treba na vykurovanie vzduch. Vzduch sa pred vhananim do vysokej pece
zohrieva na teplotu 700 az 900 °C, ¢im sa znizuje spotreba paliva a zvysSuje sa vykon pece.
Do vysokej pece sa vhana pod pretlakom. Predhrievanie vzduchu sa uskutociiuje v tzv.
Cowperovych ohrievacoch (obr. 54). Su to valcovité veze vysoké 30 az 40 m s priemerom 5
az 8 m, zakryt¢ kopulou. K jednej vysokej peci patri troj¢lennd batéria ohrievacov.
V prevadzke su vzdy dva, jeden sa vyhrieva, druhym prechadza vzduch na zahriatie a treti je
v zalohe. Jeho priestor je rozdeleny na dve Casti. V Cowperi, ktory sa prave vyhrieva, hori
v mensej Casti kychtovy plyn, vo vicsej Casti, vyplnenej mrezovou Samotovou vymurovkou,
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sa akumuluje teplo spalnych plynov. V druhom Cowperi odovzdiava vymurovka naakumu-
lované teplo prechadzajucemu studenému vzduchu.

Vysoka pec spotrebuje aj obrovské mnozstvo chladiacej vody, ktora steka po povrchu
jej ocelového plasta. Okrem toho su v nisteji, zarazke a v dolnej Casti Sachty zabudované
chladiace skrine, cez ktoré preteka voda.

Obr. 54. Cowperov ohrieva¢ vzduchu
1 ocelovy plast, 2 ziaruvzdorna vymurovka,
3 spalovaci priestor, 4 vyhrievaci priestor,
5 privod plynu, 6 odvod vetra, 7 privod vetra
od duchadla, § odt’ah dymovych plynov
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Vysoka pec (obr. 55) je vezovita stavba vysoka asi 30 m. Charakteristicky tvar vysokej
pece vyplynul z objemovych zmien vsadzky pocas jej prechodu zhora nadol. Objem vsadzky
rastie so zvySujlicou sa teplotou, pri taveni sa postupne zmensuje a po uplnom roztaveni sa
prakticky nemeni. Preto sa Sachta vysokej pece od horného okraja, ¢ize kychty kuzelovito
rozSiruje az k rozporu, v zardzke, Cize sedle sa pec kuzelovito zuzuje. Spodok pece tvori
valcovitd podstava, tzv. nistej. Priemer podstavy je 7 az 8 m, rozporu 8 az 9 m, kychty 5 az
6 m. Vysoké pec je vymurovand zo Samotovych tvarnic a md ocelovy plast, Cize pancier.
Pancier je zvareny z plechu hrubého 30 mm aod muriva ho oddel'uje dilatatnd medzera
vyplnend chromovou rudou, ktord mé za ulohu sprostredkovat’ vymenu tepla s okolim. Dno
podstavy je hrubé asi 4 m a stavia sa z uhlikovych tvarnic. Vymurovka stien v nisteji ma
hrubku asi 1,2 m. V zardzke a Sachte sa hriibka vymurovky postupne zmensuje. Po povrchu
pece steka vrstva chladiacej vody. Cela pec stoji zvyc€ajne na vyvySenom zéklade, ¢im sa
ul’ah¢i odtok surového zeleza a trosky (obr. 56).
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Obr. 56. Schéma zariadenia na vyrobu surového zeleza
1 vysoka pec, 2 zavazacie zariadenie, 3 odtah kychtovych plynov,
4 odvoz surového Zeleza, 5 odvoz trosky, 6 Cowperov ohrievac vzduchu,

7 vyt'ah na dopravu navazky do vysokej pece

Vypust surového Zeleza (odpichovy otvor) je nad Groviiou dna preto, aby bola v nisteji
vzdy urcitd vrstva surového zeleza, ktord chrani vymurovku dna. Vypust mé Sirku 40 cm
a vysku 20 cm. Uzatvéara sa zmesou lupku, ilu a dechtovej smoly. Uzatvaranie aj vyrazanie
(odpich) sa robi strojom. Otvor na trosku je asi 140 cm nad dnom a vo¢i odpichovému otvoru
je pootoceny o 120°. Hortci vzduch, CiZze vietor sa privadza vetrovodom z Cowperovho
ohrievaca. Do pece sa vhana niekol'kymi dyzami (byva ich zvycajne 8 az 12) zhotovenymi
z medi alebo bronzu. Maju tvar rarky s vnutornym priemerom asi 20 cm a siahajl priblizne
20 cm do vnutra pece. Su umiestnené asi 1 m nad vypustom trosky. Teplota vo vyske dyzy

dosahuje 1 800 °C.

Kychta je uzavretd dvojitym uzédverom zlozenym z dvojice zvonov. Zavazka (vsadzka)
sa dopravuje do pece Sikmym vytahom v prekldpacom vedre s obsahom asi 5 000 kg.
Kychtové plyny sa odvadzaju dvoma alebo Styrmi rurami na odpraSenie a potom sa pouzivaju
na vyhrievanie vzduchu v Cowperovom ohrievaci.

Na vyrobu 1 tony surového zeleza sa spotrebuje 500 az 800 kg véapenca, 800 az
1 000 kg koksu a3 000 m® vzduchu. Zavazka prejde pecou asi za 15 hodin, pri¢om v nej
postupne prebiehaju viaceré chemické aj fyzikalne zmeny.
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8.2.2 Chemické deje prebiehajuce vo vysokej peci

Spalovanie paliva. V spodnej Casti podstavy nastdva uc¢inkom vhananého horticeho
vzduchu dokonalé spal’ovanie uhlika z koksu:

C(s) + O, (g — CO: (9 AH®505 =393 kJ-mol™!

Tato silne exotermickd reakcia je jedinym zdrojom tepelnej energie vo vysokej peci a udrzuje
celi jej prevadzku. V tejto Casti sa dosahuje teplota az 2 000 °C. Oxid uhli¢ity, ktory
vystupuje cez vrstvy rozzeravenej vsadzky, sa teplom ciastocne Stiepi na oxid uholnaty
a kyslik, ale vo va¢sej miere sa redukuje uhlikom pri styku s rozzeravenym koksom:

CO, (g + C(s) — 2 CO (g AH®505 = 172,4 kJ-mol !

Odstranenie vihkosti. Tento proces prebieha v najvyssej Casti vysokej pece pri teplo-
tach od 100 °C a kon¢i pri 400 az 500 °C. Zo vsadzky sa sucasne odstraituju prchavé latky,
najma z koksu.

Rozklad uhlicitanov (kalcinacia). V nizsich Castiach vysokej pece, pri teplote medzi
400 az 1 000 °C sa postupne rozkladaju uhli¢itanové rudy, vapenec a magnezit. Su to silne
endotermické reakcie:

3 FCCO3 i Fe3O4 + 2 C02 + CO
CaCO; — CaO0O + CO;

Redukcia oxidov Zeleza. Prebieha postupne z vyssich na nizSie oxidy aZ na elemen-
tarne Zelezo:

FCQO3 — FG304 i FeO i Fe

Vo vyssej Casti Sachty prebieha tzv. nepriama redukcia u¢inkom oxidu uhol'natého.
Zacina sa pri teplote asi 400 °C a konci sa asi pri 1 000 °C. Postupne prebiehaju nasledujice
reakcie:

3 Fe, O3 + CO — 2 Fes04 + CO,
Fe;O04, + CO — 3 FeO + CO,
Fe;O04, + 4 CO — 3 Fe + 4 CO;
FeO + CO — Fe + CO;

Zvysny podiel Zeleza sa vyredukuje priamo, ¢ize uhlikom. Reakcie prebiehaji pri teplotach
priblizne 1 000 °C. Maji podobny priebeh, ako pri nepriamej redukcii:

3 Fe, O3 + C — 2 Fes0O4 + CO
Fe;O, + C — 3 FeO + CO
Fe;O, + 4 C — 3 Fe + 4 CO
FeO + C — Fe + CO

Nauhlicovanie Zeleza. Redukcia oxidov zeleza prebieha pri ovel'a nizsej teplote, nez je
teplota topenia Cistého zeleza (1 535 °C). Vyredukované zelezo je spocCiatku tuhé, hubovité
a velmi Cisté. Postupne, ako zelezo vo vsadzke klesd do nizSich pasiem pece, nasycuje sa
uhlikom. Nasycuje sa nim v tuhom skupenstve, ¢ize difuziou, v rozmedzi teplét 900 az
1 000 °C. Vznika pri tom karbid Zeleza Fe;C, ktory sa v Zeleze I'ahko rozpuita. Zelezo obo-
hatené uhlikom ma ovela niz$iu teplotu tavenia ako Cisty kov. Pri obsahu 4,3 % uhlika je to
iba 1 130 °C, takze sa 'ahko tavi a v kvapkach obalenych troskou klesa do nisteja.
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Redukcia oxidov ostatnych prvkov. Okrem oxidov Zeleza sa redukujui aj oxidy ostat-
nych prvkov pritomnych v rude. Popri Zeleze sa vyredukuje aj kremik, fosfor, sira mangan
a iné, prevazne priamou redukciou uhlikom pri teplote nad 1 000 °C. Niektoré z uvedenych
prvkov sa v Zeleze rozpustaju alebo s nim tvoria zluceniny a ovplyviiuja jeho vlastnosti, pri-
padne odchéadzaju v troske a kychtovych plynoch.

Tvorba trosky. V hlusSine a v popole z koksu st oxidy kremika, hlinika, vapnika a hor-
¢ika, ktoré sa kvantitativne neredukuju, ale reaguji s oxidom vapenatym a tvori sa z nich
troska. V nej sa rozpustaju d’alSie oxidy, predovsetkym Zeleza, mangénu a iné¢. Mechanizmus
vzniku trosky je pomerne zlozity.

8.2.3 Produkty vysokej pece

Hlavnym produkotm vysokej pece je surové zelezo, vedlajSimi su troska a kychtovy
plyn.

Surové zZelezo sa zhromazd’uje v nisteji, odkial’ sa v pravidelnych dvoj- az Sesthodi-
novych intervaloch vypusta, ¢ize odpichuje. M4 teplotu 1 400 az 1 500 °C. Surové zelezo sa
odpichuje bud’ do panvovych vozikov, v ktorych sa dopravuje hned’ do oceliarne, alebo sa
odlieva do bochnikov s rozmermi 10x10x5 cm. BeZne sa vyrabaju dva druhy surového zeleza:
sivé a biele. OdliSuju sa najmé formou uhlika, ktory obsahuju.

Sivé surové zelezo obsahuje uhlik zvdcSa vo forme grafitu, ma vicsi obsah kremika
(od 0,5 do 6 %) alen malo manganu. M4 sivy lom s dobre viditel'nymi Supinkami grafitu.
Hustotu ma 7 aZ 7,4 grem °. Je pomerne mikké a Pahko sa opracovava. Tavi sa tazsie ako
biele surové zelezo. Je surovinou na vyrobu sivej liatiny a ocele.

Biele surové Zelezo obsahuje asi 4,5 % uhlika, najmi vo forme karbidu Zeleza FesC.
Obsah manganu je vyssi ako v sivom surovom zeleze (0,8 az 4 %), obsah kremika nepre-
vySuje 2 %. Obsah fosforu je vyssi ako 2 % a obsah siry nad 0,1 % (je vyssi ako u sivého
surového zeleza). Biele surové Zelezo ma striebristy lom, starSia lomova plocha sa pokryva
hrdzou. Je hutnejSie, pevnejSie a ovel’a tvrdsie, a preto sa t'azSie opracovava ako sivé surové
zelezo.

Dalsim produktom vysokej pece je troska. Vzniké jej asi 50 az 100 % hmotnosti vyro-
beného surového Zeleza. Ked'ze jej hustota je asi 2,5 gem >, jej objem je via&si, ako objem
surového zZeleza. Odpichuje sa cez troskovy vypust niekolkokrat medzi dvoma odpichmi
zeleza, Casto odtekd nepretrzite. Odpichuje sa do sklapacich panvovych vozikov a vé¢Sinou sa
odvaza na haldy. Iba niektoré vhodné druhy trosky sa zuzitkuja. Zasadité trosky sa pouzivaju
na vyrobu niektorych druhov cementov, kyslé trosky sa pouzivaju pri vyrobe pevnych tzv.
troskovych tehal.

Kychtovy plyn, ktory optsta vysoku pec ma teplotu 150 az 300 °C. Pri vyrobe 1 tony
surového Zeleza vznika asi 5 000 m® plynu. Obsahuje 25 aZ 30 % oxidu uholnatého, 1 a2 2 %
vodika, malé mnozstvo metanu, zvySok tvori oxid uhli¢ity, dusik a vodna para. Odnasa so
sebou aj 5 a7 30 g prachu v 1 m’. Je to horlavy plyn s pomerne malou vyhrevnostou. Po
opusteni vysokej pece sa odprasuje v batérii velkych odprasovacov pracujicich na principe
cyklonu, potom postupuje do elektrickych odlucovacov, pripadne ina vypieranie vodou.
Velka €ast’ kychtového plynu sa pouzije pri vykurovani Cowperovych ohrieva¢ov vzduchu.
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8.3 Vyroba ocele

Ocel sa ziskava skujiiovanim surového zZeleza, ktorého podstatou je zniZenie obsahu
uhlika pod hranicu 1,7 %. Zékladnou surovinou na vyrobu ocele je surové Zelezo, z ktorého je
potrebné odstranit’ vac¢siu Cast’ pritomného uhlika a niektoré d’alSie prvky, najmé fosfor a siru.
Okrem surového zeleza sa na ocel’ spracovavaju aj zelezné a ocel'ové odpady. Surové Zelezo
obsahuje 3 az 4 % uhlika, 0,5 az 2 % kremika, asi 1 % manganu, 0,05 % siry, 0,1 az 2 %
fosforu. Obsah tychto prvkov treba v oceli znizit' na 0,05 az 1,5 % uhlika, 0,4 az 0,9 % man-
ganu, 0,0 az 0,5 % kremika, fosforu pod 0,1 % a siry pod 0,08 %.

V sucasnosti sa ocel’ vyraba:

— v konvertoroch (Bessemerovych alebo Thomasovych),

— v nistejovych plamenovych peciach (Siemensova a Martinova pec),
— v elektrickych peciach,

— v téglikovych peciach.

Skujniovanie prebieha pridanim rudy a Zelezného odpadu k surovému Zelezu, pomocou
vzdusného kyslika, pripadne vzduchu obohateného cCistym kyslikom. Pritom niektoré prvky
pritomné v surovom Zeleze horia. Najskor hori kremik a mangédn, potom uhlik a napokon
fosfor. Hoci sa vhana studeny vzduch, teplota surového zeleza neklesa, ale stipa, lebo spalné
teplo uvedenych prvkov je vel'ké. Vznikajice oxidy scasti odchadzaju v plynoch, s€asti ich
zachytava troska. Dalej sa ocel’ upravuje dezoxiddciou, pri ktorej sa pomocou manganu
pridavaného vo forme zliatiny feromanganu odstranuje kyslik naviazany na zZelezo a nauhli-
covanim, ktorym sa upravi obsah uhlika na pozadovani hodnotu. Nakoniec sa pridavaju
legujuce prvky.

8.3.1 Vyroba ocele v konvertoroch

Konvertor je nddoba hruskovitého tvaru vysokd 5 az 7 m s priemerom 3.4 az 4 m zho-
tovend z hrubého ocel'ového plechu, ktord sa da sklapat’ okolo vodorovnych ¢apov. Otvormi
v dne sa vhana vzduch (obr. 57).

Obr. 57. Konvertor a jeho pracovné polohy
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Besemerovanie je skujnovanie v konvertoroch s kyslou (dinasovou) vymurovkou.
Spractva sa pri lom iba sivé surové Zelezo s obsahom fosforu a siry pod 0,1 %. Fosfor sa
v iom nedd odstranit. Thomasovanie sa robi v konvertoroch so zasaditou (magnezitovou)
vymurovkou s prisadou paleného véapna, ktoré viaze fosfor. Skujiiuje sa v nich biele surové
zelezo.

Pri thomasovani sa do sklopeného konvertora (a) najprv nasype vapno v mnozstve asi
15 % hmotnosti skujinovaného Zeleza. Na vapno sa naleje surové Zelezo, za¢ne sa vhanat
vzduch a konvertor sa vzpriami (b). Najprv pri tom hori kremik a mangan, potom stipne
teplota a zacne sa spalovat’ uhlik. Z konvertora §'ahd dlhy oslnivy plamen. Ked’ uhlik takmer
vSetok zhori, zacne sa spal'ovat’ fosfor, ktory hori 3 az 5 mintt. Aby teplota prili$ nestupla,
prida sa do konvertora 100 az 300 kg Zzelezného odpadu. Ked prestane unikat’ hnedy dym,
konvertor sa sklopi a odoberie sa vzorka. Po skuske a po pripadnej Uprave zloZenia sa odleje
troska, nasleduje nauhli¢enie a dezoxidacia feromanganom, pripadne i ferosiliciom. Nakoniec
sa tekutd ocel’ odlieva do ingotov (¢).

Délezitym vedl'ajsim produktom skujiiovania v zasaditom konvertore je troska, ktora
obsahuje 15 az 20 % P,0Os viazaného vo forme Ca3(PO4),.Ca0O. Jemne rozomleta troska sa
nazyva Thomasova mucka aje dolezitym fosforecnym hnojivom, pretoze okrem fosforu
dodava do pody aj vapnik.

8.3.2 Vyroba ocele v nistejovych peciach Siemensovym a Martinovym procesom

Podstatné Cast’ ocele sa vyraba v Siemensovej a Martinovej peci (skratene nazyvanej
martinskd) znazornenej na obr. 58. Je to plamenova pec s velkym, nie velmi hlbokym
nistejom. Vykuruje sa vykurovacim plynom alebo olejom pomocou sustavy regeneratorov.
Skujiiuje sa v nej 'ubovolné surové zelezo a spracovava sa akykol'vek Zzelezny odpad. Pri
jednej tavbe sa vyrobi az niekol’ko sto ton ocele.

Vymurovka martinskej pece je zvicSa zasaditd (magnezitova), lebo spracovavané
suroviny obvykle obsahuju fosfor, ktory sa v kyslom prostredi neda odstranit’. Pec sa sklada
z taviaceho priestoru s obdiZnikovym nistejom a z regeneratorovych komaor. V prednej stene
pece je niekol'ko otvorov na vhadzovanie materialu, v zadnej stene je otvor na vypustanie
surovej ocele z pece.

Do pece sa vhana silno vyhriaty vzduch a vykurovaci plyn, ktory sa v peci spaluje,
a tym ohrieva vsadzku. Vzduch a vykurovaci plyn sa privadzaji oddelene najprv do prvého
paru regeneraénych komor (jedna pre ohrev vzduchu, druha pre ohrev plynu), ktoré su
vyplnené mriezkami zo Samotu a st vyhriate na teplotu 1 100 az 1 200 °C. Pri styku s vysoko
zohriatym Samotom sa vzduch aj plyn zohrievaji na 1 100 °C a vstupuju do pece, kde sa plyn
spal'uje. Spal'ovanim plynu sa zvysi teplota na 1 700 az 1 800 °C. Spalné plyny odchadzaji do
druhého paru regeneracnych komor, kde odovzdavaja svoje teplo ziaruvzdornym mriezkam.
Plyny vstupujice do komor maju teplotu asi 1 600 °C. Priblizne po 20 az 30 minutach, ked’ sa
ochladi jeden par regeneracnych komor, sa chod plynu, vzduchu a spalnych plynov vymeni,
vzduch a plyn vstupuji do druhého, vyhriateho paru komor a spalné plyny zacnu vyhrievat
prvy par, ktory svoje teplo odovzdal vzduchu a vykurovaciemu plynu.

Pri vyrobe legovanych oceli sa pridavaju vsetky potrebné prisady (ferochrém, fero-
vanad, ferotitdn) az po dezoxidécii, lebo uvedené prvky by sa spalili. Iba nikel a kobalt sa
moézu pridavat kedykol'vek, lebo sa neoxiduji. Hotova ocel’ sa odpichuje do odlievacej
panvy, ktora sa presunie po kolajniciach na tzv. lejacie pole, kde sa ocelou plnia kovové
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formy — kokily. V kokilach tvrdne ocel’ na ingoty, ktoré sa spracovavaju valcovanim alebo
kovanim, pripadne sa z nej priamo odlievaju oceloliatinovové vyrobky.

Jedna tavba trva asi Sest’ hodin. Dobre udrziavana Siemensova a Martinova pec vydrzi
az 300 tavieb.
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Obr. 58. Siemensova a Martinova pec: a prierez, b pddorys, ¢ bo¢ny rez
1 nistej, 2 klenba, 3 priezory, 4 privod vzduchu, 5 privod vykurovacieho plynu,
6 regeneracné komory pre vykurovaci plyn, 7 regeneracné komory pre vzduch,
8 odt’ah spalnych plynov do komina, 9 odpichovy otvor a ZI'ab na odtekanie ocele

8.3.3 Vyroba ocele v elektrickych peciach

V elektrickych peciach sa vyrabaju kvalitné uhlikové a zliatinové ocele. Dobra kvalita
elektrooceli je sposobena vyrobou pri vyssej teplote ako v martinskej peci. Pri vyssej teplote
sa mozZu pouzivat' zasaditejSie vysSie tavitelné trosky, v ktorych st fosfor a sira pevnejsie
viazané, a tak sa ucinnejSie odstrania. Vyrobena ocel je pri vysSej teplote tekutejsia, takze sa
lepSie odlieva. V elektrickych peciach sa spracovavaji rovnaké suroviny, ako v martinskych
peciach, teda surové zelezo a zelezny odpad, ale nickedy sa tu eSte upravuje aj ocel’ ziskana
v konvertore alebo Siemensovej a Martinovej peci.

Na obr. 59 je zndzornend tzv. Héroultova oblukova pec. Je to valcovitd nadoba
vyloZena Ziaruvzdornym materidlom s gulatym dnom. Cez klenbu zasahuju do pece tri
grafitové elektrédy kruhového prierezu hrubé asi 30 cm. Poloha elektrdd sa v priebehu tavby
postupne upravuje. Pec ma zvycajne jeden ndsypny a jeden odpichovy otvor. Celd nadoba je
upevnend na dvoch pohyblivych segmentoch, pomocou ktorych sa moéze pec vyklapat
dopredu a dozadu, a tak umoziuju vylievat’ hotovu ocel’.
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l _|F__H_Jf-7'4 Obr. 59. Elektricka pec na vyrobu ocele
iy 1 nistej, 2 priezor, 3 klenba,
3 4 elektrody, 5 odpichovy otvor
m 9 a zl'ab na odlievanie ocele,
5 i I ! J g 6, 7 zariadenie na sklapanie pece
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Pec je zapojena na trojfazovy striedavy prad s napitim 80 az 200 V s normalnou
frekvenciou, intenzita prudu na jednu elektrodu byva podla velkosti pece 3- az 15-tisic
ampérov. Zdrojom tepla je elektricky obluk, Ciasto¢ne aj odporové teplo. Obsah peci je
rozmanity, od 500 az do 100 000 kg. V elektrickej oblukovej peci je postup tavby podobny
ako v martinskej peci, ale pracuje sa bez pristupu vzdusSného kyslika, preto do zavazky treba
déavat’ viac kyslikatych rad alebo Zelezného odpadu. Tavba trva 2 az 8 hodin, podl'a vel’kosti
pece a hmotnosti zavazky.

8.3.4 Vyroba téglikovej ocele

Pred zavedenim elektrickych peci sa najlepSia ocel’ vyrdbala v téglikovych peciach.
V téglikovej peci neprebieha skujiiovanie v pravom zmysle slova, ale zjemnuje sa Struktira
a Clastotne sa meni chemické zlozenie hotovej ocele. Chemické zmeny nastavaji pri tzv.
téglikovej reakecii, pri ktorej difunduje uhlik a kremik zo stien téglika do ocele a naopak. Ak je
téglik prevazne grafitovy, viaze kremik a uvolfiuje uhlik; Samotovy téglik viaze uhlik
a uvolnuje kremik. Tégliky mali obsah 20 az 40 kg Zeleza a do pece sa ich vmestilo viac ako
100 kusov. Pec sa podobala martinskej peci. Téglikova ocel sa dnes vyraba iba na osobitné
ucely, napriklad na hodinové perd, na jemné nastroje a podobne.
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8.4 Vyroba hlinika

Hlinik je najrozSirenej$i kov v prirode. V zemskej kore sa nachadza takmer 8 %
hlinika. Vyskytuje sa predovSetkym vo forme hlinitokremicitanov — zlucenin hlinika, kre-
mika, kyslika ainych prvkov. Ziskavanie c¢istého kovového hlinika ztychto zlacenin
ekonomickymi postupmi vSak nie je mozné. Surovinou pouzivanou na vyrobu hlinika je
bauxit. Hlinik sa v iom nachadza vo forme hydratovaného oxidu hlinit¢ého znecisteného
oxidom zelezitym a kremicitym. Je to jedna z najviac rozsirenych rud na svete. Nachadza sa
vo velkych mnoZstvach v Australii, Brazilii, Guinei a na Jamaike, jedno z najstarSich vyuzi-
vanych lozisk je pri francuzskom meste Les Baux (odkial’ pochddza jeho pomenovanie),
vyznamné loziskd st i na juznom Urale, pri Petrohrade a v Mad’arsku.

Bauxity obsahuju 35 az 75 % oxidu hlinitého, 3 az 25 % oxidu zelezitého, 1 az 7 %
oxidu kremicitého a 2 az 3 % oxidu titanicitého.

Prvou fazou vyroby hlinika je ziskanie cistého oxidu hlinitého z bauxitu. Postup zavisi
od zloZenia pouzitého bauxitu.

Bayerov proces sa pouziva na spracovanie bauxitu s malym obsahom oxidu kremi-
¢itého. Jemne rozomlety bauxit sa mieSa s 10 % roztokom hydroxidu sodného a zohrieva sa
v autoklave (varnej nadobe pracujucej za zvysSeného tlaku) pri teplote 150 °C a tlaku asi
400 kPa. Vznikne vo vode rozpustny tetrahydroxohlinitan sodny:

ALO; (5) + 2 NaOH (aq) + 3 H,O () — 2 Na[Al(OH)] (aq)

Ostatné zloZky zostavaji nerozpustené vo forme cerveného kalu, ktory sa oddeli usadzovanim
a filtraciou. Po premyti sa ako takmer nevyuzite'ny odpad odvaza na skladovanie na haldach.
Cisty roztok tetrahydroxohlinitanu sodného sa po ochladeni preterpa do zrdzacich nadrz,
v ktorych sa rozklada vychladnutymi a vycistenymi dymovymi plynmi (oxidom uhli¢itym
Z nich):

2 Na[Al(OH)4] (aq) + CO2(g) — 2AIOH);(s) + NayCOs(aq) + H,O(l)

Hydroxid hlinity sa odfiltruje a po premyti v bubnovych filtroch sa susi a zahrieva na teplotu
1200 az 1 300 °C, pricom prebehne jeho tepelny rozklad (kalcinacia) na oxid hlinity:

2 AI(OH); (s) — ALO; (s) + 3 HO (g)
Filtrat obsahujuci roztok uhli¢itanu sodného sa zahusti a vracia sa spat’ do procesu.

Dalsi, tzv. spekaci spésob sa pouziva na spracovanie bauxitu s pomerne vel’kym obsa-
hom oxidu kremicitého. Pri tomto sposobe sa jemne pomlety bauxit spekd spolu so s6dou
a pomletym vapencom v rota¢nych peciach podobnych cementarskym, pri teplote 1200 az
1 300 °C. Ziskany produkt, slinok, sa melie a vylihuje vodou. Hlinik prejde do roztoku ako
rozpustny tetrahydroxohlinitan sodny a d’alSi postup izolacie oxidu hlinitého je rovnaky ako
pri Bayerovom spdsobe.

Druhou fazou vyroby hlinika je elektrolyza taveniny oxidu hlinitého. Tu je potrebna
d’alSia — pomocnd surovina — kryolit, hexafluorohlinitan sodny Nas3AlF¢. Nachadza sa i v pri-
rode, ale viacSinou sa pouziva vyrobeny synteticky. Kryolit sa pouziva ako rozpustadlo oxidu
hlinitého znizujuce jeho teplotu tavenia. Oxid hlinity ma velmi vysokl teplotu topenia
(2 050 °C), ale tavenina kryolitu s obsahom 10 % oxidu hlinitého ma teplotu 900 az 950 °C.

Elektrolyzér, ktorého schéma je na obr. 60, ma obdiznikovy tvar, je priblizne 4 m
dlhy, 8 m Siroky a 1 m hlboky a jeho vana ma ocelovy plast s tepelnou izolaciou /. Bo¢né
steny a dno st vylozené uhlikovymi blokmi 2, do nich st zaliate kovové tyce 3, ktorymi je
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privadzany prud. Celé dno vane vlastne tvori katédu. Nad vanou st zavesené uhlikové bloky
4 tvoriace anddu a su Ciasto¢ne ponorené do taveniny elektrolytu 7. Oxid hlinity sa sype na
povrch kory vytvorenej na roztavenom elektrolyte. Na dne pece sa hromadi roztaveny
hlinik 8. Elektrolyzér pracuje sucasne ako elektrickd pec, v ktorej sa vsaddzka tavi ucinkom
tepla vyvijajiiceho sa v dosledku elektrického odporu celého systému. Napitie v peci je asi
5 V ana vyrobu 1 kg hlinika sa spotrebuje asi 14 az 15 kWh energie.

+ +
~6& 5 Obr. 60. Elektrolyticka pec na vyrobu
4 - hlinika
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Na boc¢nych stenach ana povrchu vane sa tvori stuhnutd kora, ktord sa pravidelne
roztika, aby sa mohol prisypat’ Gerstvy oxid hlinity. Na andde sa vyluéuje kyslik, ktory pri
vysokej teplote procesu reaguje s uhlikom elektrody na oxid uholnaty. Anddy takto postupne
vyhéraju a po ¢ase sa musia vymienat. Ked'’Zze ma tekuty hlinik vyssiu hustotu ako elektrolyt,
po vyliceni na katdéde sa zhromazd'uje na dne vane, odkial’ sa v pravidelnych intervaloch
odcerpava. Takto vyrobeny produkt je vel'mi cisty, obsahuje maximdlne 1% primesi,
vacsinou zeleza a kremika.

Cisty hlinik ma mala hustotu, velmi dobrt vodivost’ a je odolny voéi kordzii vd'aka
vrstvicke oxidu hlinitého, ktorou sa pokryva na povrchu. Pouziva sa preto na vyrobu vodicov,
ako konS$trukény materidl v leteckom, automobilovom a lodiarskom priemysle (najmi vo
forme zliatin s kremikom, hor¢ikom, mangadnom a inymi kovmi), v potravinarstve a kozme-
tike vo forme tenkych folii ako obalovy material, praskovy pri aluminotermii a ako prisada do
farieb.

8.5 Vyroba medi

Med sa v prirode vyskytuje najéastejSie vo forme sulfidovych rad, zktorych
najdolezitejsSimi st chalkopyrit CuFeS,; (Cu,S.Fe;Ss3), chalkozin Cu,S abornit CusFeS;
(3Cu,S.Fe;,S;3). Z kyslikatych rad je najdolezitejsi kuprit Cu,O, zriedkavejsSie sa vyskytuju
zéasadit¢ uhli¢itany malachit CuCO;.Cu(OH), aazurit 2CuCO;3.Cu(OH),. Sulfidové rudy
obsahuju do 3 % medi, kyslikaté aj vySe 5 %. Med’ sa vyskytuje aj rydza, niekedy vo velkych,
az niekol’kotonovych balvanoch. Na tuzemi Slovenska st menSie loziskd medenych rad
(chalkopyrit) pri Banskej Stiavnici a pri Krompachoch, kde je aj zavod na vyrobu medi.
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Med sa vyrdba najéastejSie suchym (ziarovym) sposobom, zriedkavejSie sa pouZziva
mokry sposob.

Pri vyrobe suchym sposobom prechadza vyroba piatimi zakladnymi fazami:

—

obohatenie rudy flotaciou na obsah medi nad 10 % (zniZenim obsahu hluSiny),

2. prazenie koncentratu, pri ktorom sa odstrani prevazna Cast’ siry viazana na zelezo, ale
sulfid med’ny sa nement,

3. tavenie na tzv. medeny kamen, pri ktorom sa oxid Zzeleznaty viaze s oxidom
kremicitym na trosku,

4. redukcia koncentrovaného medeného kamena na surovu med’,

rafindcia surovej medi.

e

Pri flotacii sa jemne rozomletd ruda premieSa solejom avodou, do ktorej je
primieSand povrchovoaktivna latka (detergent). Do zmesi je vhanany stlaceny vzduch, ktory
vytvara bohatl penu. Zrnka sulfidu med’ného st uc¢inkom povrchovo aktivnej latky viazané na
bublinky peny avynaSané na povrch, hluSina ostava usadend na dne nadrze. Flotacny
koncentrat sa prazi v etdzovych peciach pri teplote 800 az 850 °C. Pri tom sa najskor rozlozi
pritomny pyrit na sulfid Zeleznaty a siru, ktoré sa d’alSim praZzenim premenia na oxid Zelezity
a oxid siri¢ity. Sulfid medny sa pri tomto procese takmer nemeni. Produkt obsahuje 15 az
25 % medi. Dalii proces — tavenie v nistejovej peci sa uskuto&iiuje pri teplote 1 100 °C.
Prisadou pri taveni je ruda a oxid kremicity. Prebiehaju pri tom reakcie:

FeS + Cu,0O — CuwS + FeO
FeS + 3 FCQO3 — 7 FeO + SOZ

Ziskana tavenina sa vypusta do panvi, kde sa naspodku usadi t'az§i medeny kamen a navrchu
lahSia troska. Roztaveny medeny kamen sa dopravuje do lezatych valcovych konvertorov
dlhych asi 12 m s priemerom asi 3 az 4 m. Do konvertorov sa zboku pistalami vhana hortci
vzduch, pri¢om prebiehaju nasledujice reakcie:

FeS + 32 0, — FeO + SO,
CUQS + 3/2 02 — CuZO + SOz

Vznikajuci oxid Zeleznaty sa hromadi v troske. Obidve reakcie su silne exotermické, takze
teplota v konvertore stlipa, ¢o umoziuje priebeh endotermickej reakcie:

Cu,S + 2 CuO — 6 Cu + SO,

Opisany dej trva asi 24 hodin. Ziskanad surova med’ sa zvycajne odlieva priamo do
tvaru anod urc¢enych na elektrolyticku rafinaciu.

Mokry sposob vyroby medi sa pouziva pri rudidch snizkym obsahom medi.
Prirodzenym zvetravanim sulfidovych rud (vzduSnou oxidaciou) alebo sulfataénym prazenim
pri 400 az 500 °C (v pritomnosti kyseliny sirovej) vznikd oxid mednaty, z jeho roztoku sa
ziskava med’ bud’ elektrolyticky alebo cementéciou:

CuSO4 (aq) + Fe (s) — Cu (s) + FeSO4 (aq)

Vyluceny produkt obsahuje iba 50 aZ 60 % medi, zvySok st zdsadité sirany, a preto sa musi
eSte rafinovat’.

Surova med’ sa nakoniec rafinuje. Postup rafinacie zavisi od stupna jej znecistenia.
Tzv. ¢ierna med’, ktora ma Cistotu asi 95 % a obsahuje Zelezo, arzén, antimoén, olovo, zinok,
kobalt, nikel a niekedy aj zlato a striebro, sa rafinuje pretavovanim, po ktorom nasleduje
elektrolyza. Pretavovanie sa uskutoCiiuje v nistejovej peci podobnej Martinovej, v ktorej sa
med’ tavi za pristupu vzduchu, ¢iZze v oxidaCnom prostredi. Pri tom sa pritomné kovové
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primesi oxiduju a ich oxidy sa bud’ vyparia alebo zostavaju v troske. S¢asti sa zoxiduje i med’
na oxid med’ny, ale reakciou so sulfidom med’nym sa opdt’ vyredukuje. Takto rafinovana med’
ma Cistotu asi 99,7 % a dalej sa este Cisti elektrolyticky.

Pri elektrolytickej rafindcii sa pouziva med’ s €istotou najmenej 99 %. Surovd med’ sa
odlieva do tvaru andédovych platni rozmerov 100 x 100 x 5 cm. Elektrolytom je roztok siranu
med’natého a kyseliny sirovej. Med’ z anddy prechddza do roztoku a opét’ sa vylucuje v Cistej
forme na katdéde, ktorti tvori asi 1 mm hruby plech z elektrolytickej medi. Z kalu, ktory
zostane usadeny v kupeli sa ziskavaji niektoré d’alsSie prvky, napriklad zlato a striebro.

Med’ sa vyznacuje vysokou elektrickou a tepelnou vodivostou, vyssiu vodivost’ ma iba
striebro. Pre tito svoju vlastnost’ sa vyuZiva predovsSetkym v elektrotechnike (vodice)
a v tepelnej technike (kotly, destila¢né kolény, vymenniky tepla, chladiace zariadenia). Pre
svoju chemickll odolnost’ je dolezitym konStrukénym materidlom v chemickom strojarstve.
Dobre odolava kyseline sirovej, chlorovodikovej aj octovej. Doélezité je aj jej vyuzitie na
vyrobu zliatin. NajznamejSie st mosadze (zliatiny medi a zinku) a bronzy (zliatiny medi
acinu, pripadne iinych prvkov). Velky vyznam maji isoli medi, ktoré su zakladom
pesticidnych pripravkov fungicidov a insekticidov.

8.6 Vyroba zlata

Zlato patri medzi najstarSie kovy, ktoré zacal clovek pouzivat. Zlato sa v prirode
vyskytuje predovSetkym rydze, v zliatinach so striebrom, med’ou, bizmutom, zelezom
a platinovymi kovmi, ale aj v zliceninach, najmi selenidovych a teluridovych. Zlatonosné
horniny sa spracovavaju pri obsahu najmenej 8 g zlata v 1 000 kg rudy, naplaveniny aj pri 2 g
v 1000 kg. Zndme néleziskd su v Juznej Afrike, Rusku, Kanade, Australii, vo Svédsku.
Donedévna sa tazilo i na Slovensku pri Kremnici a Banskej Stiavnici. Najstarsi sposob tazby
je ryZovanie, stary spdsob je i amalgamadcia. Dnes je najbeznejSim spésobom kyanizacia.

Pri ryZovani sa tazi zlato z nanosov odplavenim l'ah$ej hluSiny silnym pradom vody.
Moderna Uprava ryzovania je tzv. corduroyovanie. Jemne rozomletd zlatonosné ruda preteka
splavom v podobe riedkeho kalu cez vibrujuce zlaby potiahnuté tkaninou corduroy
(mencester). Zlato, ako zloZka zmesi s najvdcSou hustotou sa zachytava na latke a potom sa
splachuje silnym prudom vody. Takto ziskané zlato sa d’alej este spracovava amalgaméciou
alebo kyanizéciou. Pri takomto postupe mozno vyuZzit’ rudu aj s obsahom mensim ako 1 g
zlata v jednej tone horniny.

Pri amalgamacii sa styka jemne rozomletd ruda alebo vyryZované zlato s ortut'ou. Zo
vzniknutého amalgdmu sa ortut’ odstrani destilaciou.

Pri kyanizacii sa vyuziva schopnost’ tvorby rozpustnych komplexnych zlucenin zlata
s alkalickymi kyanidmi. Uc¢inkom kyanidu draselného vznikd dikyanozlatnan draselny
K[Au(CN);], z ktorého sa zlato vyluci zinkom alebo hlinikom, pripadne elektrolyticky:

4 Au + 8 KCN + 2 H,O + 0, — 4 K[Au(CN),] + 4 KOH
2 K[AWCN),] + Zn — K[Zn(CN)s] + 2 Au

V surovom zlate sa obvykle nachadza striebro, pripadne aj med’. Oba kovy sa mdzu
oddelit od zlata ucinkom silnych anorganickych kyselin s oxidaénymi vlastnostami,
v ktorych sa zlato nerozpusta, ale striebro a med 4no. Kyselina sirova sa moze pouzit na
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zmes kovov l'ubovolného zlozenia, v pripade velkého obsahu striebra (asi tri §tvrtiny) sa
pouziva kyselina dusi¢nd. Zlato v podobe zrazeniny sa odfiltruje, premyje a pretavi.

Zlato sa pouziva na vyrobu Sperkov, minci, ale aj v technickej praxi (napr. v elektro-
technike), v zubnej technike a inde. Velké mnozstva rydzeho zlata st uloZené v podobe tzv.
zlatych pritov v trezoroch bank (zlaty prut je tehla s rozmermi 17,7 x 9,2 x 4,1 cm a hmot-
nosti vyse 12 kg). Cisté (rydze) zlato je velmi mikké, 'ahko sa otiera, a preto sa nehodi na
vyrobu minci ana klenotnicke ucely. Z tohto dovodu sa k nemu pridavaju dalSie kovy,
napriklad striebro, med’ a iné. Rydzost’ zlata sa udava v tisicinach zlata v 1 000 dieloch kovu.
Bezne sa pouzivaju zliatiny s rydzost'ou 585, 750, 900, az 986 tisicin. Pévodné vyjadrovanie
rydzosti zlata bolo v tzv. karatoch. Rydze zlato ma 24 karétov, takze jeden karat zodpoveda
1/24. Uvedenym obchodnym druhom zlata teda zodpovedaju v karatoch hodnoty 14, 18, 21
a takmer 24 karatov.
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9  Organicka technoldgia

Paleta chemickych vyrobkov, ktoré st produktmi organickej chemickej technolégie je

ovela §irSia arozmanitejSia nez v anorganickej technologii (vyroba organickych zlucenin
predstavuje asi 80 % hodnoty celej chemickej vyroby), preto ich je tazko jednoznacne
rozdelit. Podl'a jedného z moznych spdsobov ich mozno rozdelit’ na tri zdkladné skupiny:

1.

fyzikalne achemické spracovanie paliv uhlia, ropy azemného plynu za vzniku
findlnych produktov, obvykle pohonnych amazacich latok, resp. za vzniku
medziproduktov pre d’alSie chemické spracovanie,

syntézy organickych latok zo surovin ziskanych spracovanim uhlia, ropy a zemného
plynu, ktoré su zdrojom velkého mnozstva organickych zlu¢enin,

vyroby, pri ktorych sa chemicky spracovavaji, a tym menia prirodné suroviny ako
drevo, kaucuk, alebo sa z nich ziskavaju potrebné latky, napriklad cukor z cukrove;j
repy atrstiny, Skrob zo zemiakov aobilia, alebo sa pri nich vyuzivaju
mikroorganizmy, napriklad kvasné procesy pri vyrobe piva a vina, vyroba antibiotik
a podobne.

9.1 Technologia tuhych paliv

Uhlie vzniklo rozkladom odumretého rastlinného materidlu nahromadeného

v mohutnych vrstvach. Rozklad prebiehal uc¢inkom mikroorganizmov bez pristupu vzduchu,
za zvysenej teploty a tlaku nadloznych vrstiev, pricom po pociatocnom rozklade prebehlo az
zuhol'natenie. Najmlad$im produktom zuhol'natenia je raselina, starSie st lignit, hned¢ uhlie,
Cierne uhlie a antracit. Za konec¢nu splodinu zuholnatenia sa pokladd grafit. Zastupenie
jednotlivych prvkov v zavislosti od Stddia zuhol'natenia ukazuje tabul’ka 3.

Tabulka 3. Zlozenie uhlia v zavislosti od veku

stupen zuhol'natenia zastiipenie prvkov v %

C H O N
drevo 56 6 43 1
raSelina 58 6 35 1
hned¢ uhlie 72 6 21 1
Cierne uhlie 82 5 3 1
antracit 93 3 3 1
grafit 100 — — —
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Uhlie je dodlezité tuhé palivo, ktoré sa vyuziva na vykurovanie tovarni i domécnosti.
Najvicsia cCast’ uholnej tazby sa spotrebuje na vyrobu elektrickej energie v tepelnych
elektrarnach. Pri spalovani uhlia sa vSak vyuzije iba asi 10 % jeho energie, pricom sa stracaju
vel'mi cenné latky. Uhlie je totiz nielen ddleZitou energetickou surovinou, ale aj vel'mi cennou
chemickou surovinou.

Pri chemickom vyuziti sa pouZziva tepelné spracovanie uhlia. Patria sem dva dodlezité
postupy spracovania — karbonizacia a splynovanie.

9.1.1 Karbonizacia uhlia

Karbonizacia uhlia je jeho najvyznamnejsi sposob tepelného spracovania. Uskutoc¢nuje
sa zahrievanim uhlia bez pristupu vzduchu na vysoku teplotu. Karbonizécia je vlastne urych-
lené dokoncenie prirodnych zuhol'miovacich procesov. Ziskavaju sa pri tom tri produkty: koks,
decht a karbonizacny plyn. Koks je hlavnym produktom, decht a karbonizacny plyn st
cennymi vedl'aj§imi produktmi, ktoré sa dalej spracovavaju v chemickom priemysle. Hibka
rozkladu a zlozenie produktov zavisi od pouzitej teploty, doby zahrievania, od druhu pouzi-
tého uhlia a od spdsobu karbonizacie.

Podla pouzitej teploty rozliSujeme nizkoteplotnii karbonizaciu uskutoctiovani pri
teplote 500 az 600 °C a vysokoteplotnu karbonizaciu prebiehajicu pri teplote 900 az 1 100 °C.

9.1.1.1 Vysokoteplotna karbonizécia

Tymto spoésobom sa spracovava vyhradne kvalitné ¢ierne uhlie. Hlavnym produktom
vysokoteplotnej karbonizécie je koks pre vyrobu zeleza vo vysokych peciach, vedl'ajsimi
produktmi su:

— vysoko vyhrevny svietiplyn,

— decht obsahujuci aromatické uhl'ovodiky (benzén, fenol, antracén, fenantrén), d’alej
fenoly, dechtové oleje,

— smola,

— siran amonny.

Zakladom zariadenia pre vysokoteplotnu karbonizaciu su koksovacie pece s vonkajSim
ohrevom spalnymi plynmi. Vlastnd pec na vyrobu koksu, tzv. koksovacia komora je 11 az
15 m dlha, 4 az 7 m vysokd a 40 cm S$iroka, vylozend Ziaruvzdornou vymurovkou. Do jednej
komory vojde asi 20 ton uhlia. Koksovacie komory sa striedaju s vykurovacimi komorami,
ktoré su vyhrievané napriklad karbonizacnym plynom. V zariadeniach takejto konStrukcie
prebieha koksovanie asi 20 hodin. Komory sa zostavuju do batérii (asi 70 komor) a jedna
koksovna mé aj niekol’ko batérii.

Proces karbonizécie je uskutocnovany diskontinudlne. Uhol'nou vsadzkou s velkost'ou
zrna 30 az 40 mm sa naplnia koksovacie komory, ktoré sa uzatvoria a vsadzka sa vyhrieva bez
pristupu vzduchu. V priebehu karbonizicie sa postupne uvolniuji prchavé splodiny
(karboniza¢né plyny), ktoré sa odvadzaju zo vSetkych komdr spolocne na d’alSie spracovanie.
Po skonc¢eni koksovania sa Zeravy koks vytlaci von na hasenie vodnou sprchou do chladiace;j
veze, alebo sa moze chladit’ v plynotesnych komorach inertnym plynom, obvykle dusikom.
Suchy sposob chladenia je vyhodnejsi, pretoze umoznuje vyuzitie volného tepla koksu.
Kvalitny vyrobeny koks pre hutnictvo musi mat’ dostatocnu pevnost’ — nesmie sa drobit’, musi
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byt odolny vo&i otieraniu a musi spiiat’ este d’alsie technologické kritéria. Okrem vyuZitia
ako redukcéného cCinidla pri vyrobe Zeleza sa pouziva aj ako surovina pri vyrobe acetylidu
vapenatého a v mensej miere aj ako palivo v niektorych vyrobach (napriklad v sklarnach).

Karbonizacné plyny sa z koksovacich komoér odvéadzaji do uzavretych naklonenych
zl'abov, do ktorych sa rozprasuje studena voda, v désledku ¢oho sa plyny ochladia na 60 az
90 °C. Skondenzuje pri tom vSetka voda a najvacsi podiel dechtovych par. Okrem dechtu je
d’al$im dolezitym produktom koksarensky plyn a amoniakova voda.

Pri teplotach, pri ktorych sa uskutoctiuje vysokoteplotnd karbonizécia (900 az
1 100 °C), prchavé organické zluceniny vznikajuce ako primarne produkty rozkladu z uhlia
podliehaji sekunddrnym reakciam, predovsetkym pyrolytickym. Tepelnym rozkladom sa tak
z nich tvoria l'ah$ie uhl'ovodiky, vac¢Sinou nenasytené a ich naslednou kondenzaciou a poly-
merizaciou i tazSie uhlovodiky. Reakcie pokraujii az k tvorbe aromatickych uhlovodikov
a fenolov. Rozkladom dusikatych latok vznika kyanovodik a amoniak, zo sirnych zlicenin sa
odstepuje sulfan, ktory sa €iasto¢ne meni na sirouhlik.

Ciernouholny decht je zlozita zmes cyklickych uhl'ovodikov a ich derivatov, zvi¢sa
tiez cyklickych. Je zdrojom velkého mnozstva dolezitych organickych zlicenin, z ktorych sa
pripravuju napriklad rozpustadla, riedidld, dezinfekéné aimpregnacné latky, sadze pre
gumarensky priemysel, suroviny na vyrobu lieciv, farbiv, vybusnin, plastov. Decht sa najskor
odvodni zahriatim na 110 °C, potom sa rozdestiluje, podobne ako ropa, na pit’ zédkladnych
frakcii. Z nich sa bud’ ziskavaju jednotlivé zlozky alebo sa vyuzivaji inym spoésobom. Pre-
hl'ad dechtovych frakcii je uvedeny v tabul’ke 4.

Tabul’ka 4. Prehl’'ad dechtovych frakcii

Nazov frakcie Tepl;)‘iacvaru Podiel v % Obsahuje

Pahky olej 170 — 180 2_4 benzén a jeho homology, fenoly,
naftalén, pyridinové zasady

stredny olej 240 — 245 10— 12 naftalén, fenoly, pyridinové
zasady

tazky olej 270 -275 8—-10 fenoly, naftalén, antracén

, Lo antracén, fenantrén, fluorén,
antracénovy olej 300 — 400 18 —25 karbazol, akridén
dechtova smola tuhy zvySok 50 -60 dechtova smola, vol'ny uhlik

Amoniak sa neutralizuje kyselinou sirovou za vzniku siranu amonneho, ktory sa
vyuziva ako priemyselné hnojivo.

Koksarensky plyn obsahuje predovsetkym vodik (50 az 60 obj. %), d’alej metan (25 az
35 obj. %) aoxid uholnaty (5 az 9 obj. %). ZvySok tvori dusik, oxid uhli¢ity a vysSie
uhl'ovodiky. Sulfan a kyanovodik sa odstraiiuji sorpénymi procesmi. Koksarensky plyn slazi
predovsetkym na vykurovanie koksarenskych peci, v minulosti sa pouzival pod ndzvom svie-
tiplyn ako vykurovaci plyn v domacnostiach.
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9.1.1.2 Nizkoteplotna karbonizécia

Na nizkoteplotnu karbonizaciu sa pouziva prevazne hnedé¢ uhlie, ale surovinou moze
byt kazdé tuhé palivo. Pouziva sa pri tom obvykle pec s priamym ohrevom. Vykurovaci plyn
vyhriaty na teplotu 600 °C sa vhana do pece naplnenej uhlim a z pece potom odchadza spolu
s dechtovymi parami a d’al$imi plynmi uvolnenymi z uhlia. Dechtové a uhl'ovodikové pary sa
zachytdvaji kondenzaciou.

Hlavnym produktom procesu je hnedouholny decht, tuhym produktom je polokoks
a d’alSimi produktmi st karboniza¢ny plyn a fenolovd voda. Decht vzhl'adom na pouzitu
teplotu (do 600 °C) nepodlieha sekundarnym tepelnym rozkladnym reakciam, a preto su jeho
hlavnou zloZzkou alkény, v menSej miere fenoly, naftalén a antracén. Okrem ziskavania tychto
zloziek mozno hnedouholny decht spracovat’ katalytickou hydrogenaciou na syntetické
pohonné latky, o bol v minulosti hlavny dovod realizacie nizkoteplotnej karbonizacie uhlia.
Polokoks sa svojimi vlastnostami nehodi na vyrobu zeleza vo vysokych peciach. Svojou
Struktirou sa blizi aktivnemu uhliu, v dosledku ¢oho ma znacné adsorpcné schopnosti. Je
vel'mi reaktivny a ma sklon k samozapaleniu. Pouziva sa predovsetkym na vyrobu vodného
plynu. Fenolovd voda vzniké z vlhkosti paliva a reakénej vody. Obsahuje rozpustené fenoly,
amoniak, pyridinové zasady a sulfan. Karbonizacny plyn ma pomerne nizku vyhrevnost
a pouziva sa na vykurovanie peci.

Nizkoteplotna karbonizacia hnedého uhlia v sucasnosti stratila na vyzname, vzh'adom
na to, ze hlavnou surovinou na vyrobu pohonnych hmét sa stala ropa.

9.1.2 Splynovanie uhlia

Splynovanie tuhych paliv je ich chemickd premena na plynné paliva s vysokym
obsahom oxidu uhol'natého a vodika (generatorovy plyn, vodny plyn, syntézne plyny). Tieto
plyny sa okrem energetického vyuzitia pouzivaji najméd ako chemicka surovina, pretoze ich
zloZenie mézeme zamerne menit’ vyrobnym postupom podla sposobu pouzitia. Splynovat’
mozno vSetky tuhé paliva, i menej hodnotné. NajcastejSie sa splynuje hnedé¢ uhlie.

Plynné paliva su zu§lachtenou formou paliv a pred tuhymi maji niekol’ko vyhod: plyn
mozno lahko dopravit na miesto spotreby potrubim, zmena davkovania je pohotova,
manipuldcia je Cistd, teplotu plamenia mozno presne a rychlo regulovat, pri spalovani staci
maly nadbytok vzduchu, podla potreby mozno udrziavat’ oxida¢ny alebo redukény plamen,
pripadne je mozné z plynnych paliv izolovat’ vodik.

Generdatorovy plyn sa vyradba privodom vzduchu cez rozzeravené palivo v zariadeni
nazyvanom generator. Na roSte nastava dokonalé spal’ovanie tuhého paliva na oxid uhli¢ity:

C@G) + 0,(8) — CO; (9 AH®,05 =-393 kJ'mol ™

Reakcia je exotermickd. Horuci oxid uhli¢ity stipa cez horné vrstvy paliva, vyhrieva ho
a uhlik obsiahnuty v palive s nim reaguje:

CO, (g) + C(s) < 2CO (g AH®505 =172 kJ'mol !

Tato endotermicka reakcia spotrebuje velké mnozstvo tepla. Treba udrziavat’ teplotu aspon
1 000 °C, aby sa takmer vSetok oxid uhli¢ity premenil na oxid uhol'naty. Generatorovy plyn
obsahuje asi 30 % oxidu uhol'natého, 65 % dusika a zvySok tvoria uhl'ovodiky, vodik a oxid
uhli¢ity. Obsahuje vsetok dusik zo vzduchu a prave jeho vysoky obsah je pricinou malej

vyhrevnosti generatorového plynu. Jeho spalné teplo je asi 4 000 kJ-m .
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Ak sa privadza na rozzeravené palivo vodna para, nastava jej rozklad. Priebeh
rozkladu opisuju nasledovné endotermické reakcie. Pri teplote asi 800 °C prevlada reakcia:

2H0 (g + C(s) — CO;(g) + 2 H, (g AH®,05 = 90 kJ-mol ™’
Pri teplote asi 1 200 °C a dlh§om styku reaktantov prevlada reakcia:
HO (g) + C(s) — CO (g + Hy (g AH®,05 = 131 kJ-mol ™

Takto ziskané plynné palivo — zmes oxidu uhol'natého a vodika sa nazyva vodny plyn.

Obidve reakcie su silne endotermické a na svoj priebeh potrebuji zna¢né mnozstvo
tepla. Preto sa do generatora vpusta okrem vodnej pary aj hortci vzduch, a to bud’ priamo
v zmesi alebo striedavo s vodnou parou. Pri striedavom vhanani vzduchu a vodnej pary
pracuje generator v dvoch periddach: studenej, ked’ prebieha prevazne druhd zuvedenych
reakcii a teplej, pri ktorej sa palivo scasti spal’uje a rozzeravuje sa pri tom na teplotu 1 200 az
1 300 °C.

Vodny plyn obsahuje asi 40 % oxidu uholnatého, 50 % vodika a zvySok tvoria
uhlovodiky, oxid uhli¢ity a dusik. Jeho vyhrevnost’ je asi 12 000 kJ-m .

Okrem energetického vyuzitia sa tieto plyny pouzivaju najmé ako chemicka surovina,
pretoze ich zloZenie mdzeme v zavislosti od vyrobného postupu podla potreby zamerne
menit. NajcastejSie vyrabané syntézne plyny su na vyrobu metanolu (zmes 2,2 az 2,4 H, :
CO), na vyrobu vodika (plyn rdéznej Cistoty), na vyrobu amoniaku (3 H, : N,), na vyrobu
aldehydov z alkénov (1,1 az 1,2 H, : CO) a podobne.

9.2 Technologia ropy

9.2.1 Povod a zloZenie ropy

Ropa je kvapalna horlava zmes organickych zltcenin, prevazne uhl'ovodikov. V pri-
rodnych ndleziskach sa ropa ¢asto vyskytuje spolu s d’al§imi horlavymi latkami, ktoré maja
zrejme spolo¢ny povod s ropou. Je to zemny plyn, prirodny asfalt a zemny vosk (ozokerit).
Ropa je kvapalina hnedej az &iernej farby s hustotou 0,80 az 0,95 g-em > (pri teplote 20 °C).
Nazov ropa pochadza zpolStiny aznamena zapachajuci olej. Mozeme sa stretnut
1 s medzinarodne pouzivanym vyrazom nafta, ktory pochadza pravdepodobne z perzstiny.
V réznych jazykoch ma toto slovo odliSny vyznam. Napriklad v rustine sa nim oznacuje ropa,
v anglictine tazky benzin, v sloven¢ine pohonna latka pre dieselové motory. Ak pod tymto
pojmom myslime ropu, treba pouzit’ vyraz ,,surova nafta®.

Zemny plyn aropa sa vyskytuji Casto v spolo¢nych naleziskach, ¢o spolu sich
zloZzenim — v prevaznej miere uhl'ovodiky — naznacuje, ze maju spolo¢ny pdvod. Tvorili sa
v Casovom rozpéti 600 az 700 milionov rokov. Mechanizmus ich vzniku nie je celkom jasny.
Predpoklada sa, ze s najvacSou pravdepodobnostou vznikli z odumretych tiel Zivocichov
a rastlin, ktoré¢ sa uc¢inkom mikroorganizmov, bez pristupu vzduchu, za zvysSenej teploty
a tlaku nadloznych vrstiev rozkladali. Zlozité organické zluceniny tvoriace odumreté Zivo-
¢iSne a rastlinné teld sa postupne rozkladali na jednoduchsie, az vznikli najjednoduchsie —
uhl'ovodiky. Spolu s ropou a zemnym plynom sa vyskytuje obvykle i slana voda. V lozisku st
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usadené podl'a svojich hustot: naspodku sa nachadza vodna vrstva, nad fiou ropa a vo vrchnej
Casti loZiska je sustredeny zemny plyn.

Ropa je zlozitd zmes plynnych, kvapalnych i tuhych uhl'ovodikov a mensieho mnoz-
stva kyslikatych, sirnych a dusikatych zli€enin. Jej zloZenie sa meni v zavislosti od naleziska
— kazdé nalezisko mé iné, charakteristické zlozenie ropy. Medzi uhl'ovodikmi prevladaja
nasytené (n-alkdny, izoalkany, cykloalkdny) a aromaty. Nenasytené¢ uhlovodiky sa v rope
takmer nevyskytuju a ak ano, tak iba alkény. Z kyslikatych derivatov mozno najst’ v rope
predovsetkym nafténové kyseliny (do 2 %). NajvicSie zastipenie zo sirnych zlu¢enin ma
sulfan, ktorého pritomnost” spdsobuje problémy pre jeho korozivnost' a toxicitu, a preto sa
Casto odstrafiuje eSte na mieste tazby. Okrem toho sa v rope vyskytuje rozpustend vol'na sira,
tioly, tiofén a jeho derivaty.

Hoci zloZenie mnohych druhov ropy sa casto vel'mi lisi, technologické postupy ich
spracovania su v podstate rovnaké. Rozdel'uji sa na fyzikalne a chemické. Fyzikalnymi pos-
tupmi moZno izolovat’ z ropy iba tie latky, ktoré st v rope obsiahnuté. Jednotlivé druhy ropy
vSak neobsahuju také mnozstva a taku kvalitu jednotlivych zloziek, ako je potrebné. Preto sa
pouzivaji chemické procesy spracovania ropy umoziujlice vyrobit’ potrebné produkty v poza-
dovanom mnozstve a dokonca lepsej kvality.

9.2.2 Fyzikalne postupy spracovania ropy

Medzi fyzikdlne procesy patria odsolovanie a odvodiovanie, destilacia, extrakcia,
absorpcia, adsorpcia a kryStalizcia.

Stabilizacia ropy. Ropa vytazend zloziska obsahuje vela necistot, predovsetkym
vodu, mineralne soli, piesok, hlinu a rozpustené plyny pocnic metdnom az po uhl'ovodiky Cs.
Prva distiaca operacia, stabilizdcia, sa realizuje uz na mieste tazby. Ropa sa niou zbavuje
rozpustenych uhl'ovodikovych plynov a sulfanu, aby sa obmedzili straty a kor6zia pri doprave
a uskladnovani. Uskuto¢iiuje sa jednoduchou destilaciou.

Odvodnovanie a odsolovanie ropy. V rafinérii sa ropa zbavuje najprv mechanickych
necistot, vody a soli, ktoré by stazovali jej d’alSie spracovanie. Soli su pritomné vo forme
roztoku vo vode. Slana voda tvori s ropou t'azko rozlozitelni emulziu (typu ,,voda v oleji*).
Ako emulgéatory pdsobia nafténové kyseliny, ily a vysokomolekulové ropné Zivice. Preto
operacie uplatiované pri odvodiiovani a odsolovani ropy spocivaju v rozlozeni emulzie.
Pouziva sa pri tom usadzovanie za zvySenej teploty a pod tlakom, odstred’ovanie, chemicky
rozklad, elektrostaticky sposob akombinované operacie. Pri zahrievani sa zvySuje
rozpustnost’ emulgatorov, kvapky sa zlievaji a emulzia sa rozpada na vodnu a ropnu fazu. Pri
odstredovani sa rozruSuje vrstva emulgitora na povrchu kvapky tlakom sposobenym
odstredivou silou. Pri chemickom rozrazani pridané chemické Cinidla, tzv. dezemulgatory
zreaguju s latkami spdsobujicimi vznik emulzie a poruSia tak tato ich schopnost. Pri
elektrostatickom rozrazani sa pdsobi na ropu striedavym pridom s vysokym napdtim (16 az
25 kV). Kvapky emulzie sa pri tom rozkmitaji a zrazaji sa s takou silou, az sa rozbiju
a splynt. Velmi jednoduchym a pritom G¢innym spdsobom je pridanie velkého nadbytku
vody, ¢im sa roztok soli znacne zriedi a ul'ah¢i sa oddel'ovanie vodnej vrstvy. NajucinnejSie
odvodiiovanie a odsolovanie sa dosiahne pouzitim kombinacie niekolkych zuvedenych
postupov. Napriklad kombinaciou zahrievania, chemického a elektrostatického pdsobenia sa
odstrani z ropy az 98 % vody.
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Destildacia ropy. KIi€ovou operaciou spracovania ropy je destilacia, ktorou sa ropa
rozdeluje na niekolko frakcii. Realizuje sa ako rektifikacia v kontinudlne pracujucich
kolonach. Ako prvé destilacné zariadenie byva Casto zaradena takzvand stabilizacnd veza,
v ktorej sa odstraniujii rozpustené prchavé uhlovodiky. Tieto sa obvykle vyuZivaju na
zahrievanie ropy do varu v rarkovych peciach.

Vlastna rektifikacia sa uskutociiuje v dvoch stupiioch. Vriaca ropa sa nastrekuje do
kolony pracujucej pri atmosferickom tlaku priblizne v jej strede. Na hlave kolony sa
odoberaji najprchavejsie frakcie a postupne smerom dole z bo¢nych vyvodov stile vyssie
vruce frakcie. Prehl'ad ziskanych frakcii je uvedeny v tabul’ke 5.

Tabul’ka 5. Ropné frakcie ziskané atmosferickou destilaciou

RTI obsah v l'ahkych , Lo
nazov frakcie priblizné tgploty druhoch ropy uhvl OV'OdlkOV?
varu v °C v hmot. % zlozenie frakcie
. /0
benzin 30-200 20-30 Ca1
petrolej 180 —-270 5-15 Co_16
plynovy olej 250 -350 15-25 Ci5.25
atmosfericky mazut - 40 —-50 vyssie uhl'ovodiky,
(destila¢ny zvysok) ropné zivice

Zvysok rektifikécie, atmosfericky mazut, mozno pouzit’ ako vykurovaci olej, va¢sinou
sa vSak podrobuje druhému stupiiu rektifikacie — vakuovej destilacii pri tlaku 5 az 8 kPa.
Ziskava sa pri tom tazky plynovy olej, viskozne oleje a destilaény zvySok asfalt alebo vakuovy
mazut. Asfalt sa pouziva bud’ priamo, napriklad na povrch vozoviek, alebo sa moze dalej
chemicky spracovavat’, napriklad krakovanim, hydrogenaciou alebo splynovanim.

V rafinériach sa jednotlivé stupne rektifikacie obvykle spajaju do jedinej vyrobnej
jednotky — trojvezovej destilacie, pri ktorej sa ropa zo stabiliza¢nej veze nastrekuje do kolony
pre atmosfericku rektifikaciu a zvySok z nej ide do tretej, vakuovej kolony.

Rektifikaciou na jednotlivé frakcie sa dosiahne iba hrubé rozdelenie ropy. V kazdej
frakcii sa nachadza velké mnozstvo zlucenin, ktoré maju iba malé rozdiely v teplotach varu,
apreto sa destildciou nedaju od seba oddelit. Na jemnejSie delenie ropnych frakcii sa
pouzivaju d’alSie spominané rozdel'ovacie fyzikalne operacie.

Extrakcia Extrakciou sa najcastejSie oddel'uju aromaty od nearomatov predovsetkym
z benzinov a polarnejSie podiely od menej polarnych z viskéznych olejov a destilacnych
zvyskov.

Sorpcné procesy. Pri spracovani produktov destilacie aj krakovania sa Casto vyuzivaji
i sorpéné procesy. Absorpcia sa pouziva najmd na izolaciu nenasytenych uhlovodikov
ziskanych krakovanim, pripadne na oddelenie metanu absorpciou v uhl'ovodikovom
absorbente. Adsorpciou sa oddelujii najcastejSie polarne anepolarne zliceniny.
Najpouzivanej$im nepolarnym adsorbentom je aktivne uhlie, na ktorom sa nepolarne latky
zachytdvaji tym lepSie, ¢im maji viacSiu moélovi hmotnost. Z poldrnych adsorbentov sa
vyuzivaju prirodné alebo syntetické hlinitokremicitany, oxid hlinity a iné. Casto pouzivanymi
adsorbentmi st molekulové sitéd s charakteristickymi rozmermi dutin a kanalikov, ktoré okrem



104

zachytavania viacerych plynnych necistot umoziuji oddelovat od seba napriklad nizSie
a vysSie n-alkany, ¢i alkany a izoalkany na zaklade rozdielnych rozmerov ich molekul.

Krystalizacia. Z l'ahSich olejovych frakcii, ktoré sa vyuzivaju na vyrobu mazacich
olejov, treba odstranit’ parafin — zmes makrokrystalickych tuhych alkanov C,s az Cs (s tep-
lotou topenia 46 az 56 °C), pretoze by zvySovali ich teplotu tuhnutia. Robi sa to krystalizaciou
pri nizkych teplotach (az —18 °C) a odfiltrovanim vylacenych tuhych parafinov.

9.2.3 Chemické postupy spracovania ropy

NajdoélezitejSimi chemickymi procesmi pouzivanymi pri spracovani ropy su tepelné,
katalytické a hydrogenacné krakovanie, reformovanie benzinov, d’alej polymerizacné, alky-
la¢né a izomerizacné procesy.

Nazov krakovanie je odvodeny z anglického slova ,,cracking — Stiepenie, trhanie. Pri
krakovani sa Stiepia uhlovodiky s vys$Sou molekulovou hmotnostou (napr. olejové) na
uhlovodiky s niz8ou molekulovou hmotnostou (napr. benzinové). U¢inkom vysiej teploty sa
v molekulach uhl'ovodikov Stiepia prednostne vizby C—C, ato od 360 °C, viazby C—H su
stabilnejSie a Stiepia sa az pri vyssich teplotach.

Tepelné krakovanie sa uskutoc¢iiuje u€inkom vyssej teploty (do 600 °C), ktora musi
byt tym vys$Sia, ¢im lahSie st vychodiskové latky a ¢im l'ahSie maji byt splodiny. Pri
krakovani mazutu je to teplota 480 az 500 °C, plynové oleje sa krakuju pri 510 az 535 °C,
tazké benziny pri 530 az 550 °C. Pouzivaju sa tlaky od 0,1 do 5 MPa. Termické Stiepenie
prebieha radikalovym reakénym mechanizmom a ako produkty ziskame zmes nizsich alkdnov
a alkénov, pripadne cykloalkdanov. Popri Stiepnych reakciach prebiehaju aj kondenzaéné
reakcie, ktorymi mozu vzniknut’ i tazsie splodiny, dokonca az tzv. ropny koks. Benziny, ktoré
takto ziskame, su nizSej kvality, pretoZe obsahujii malo izoalkanov a aromdtov. Preto sa
tepelné¢ krakovanie dnes pouziva v mensej miere, iba scielom vyrobit stredné oleje,
vykurovacie mazuty alebo ropny koks.

Katalytické krakovanie. V stcasnosti sa dava prednost katalytickému krakovaniu,
ktoré poskytuje benziny vyssej kvality, vo vd¢Som mnoZstve a produkty obsahuju menSie
mnozstvo sirnych zlic¢enin. Okrem toho proces prebieha pri nizSich teplotach (450 az 500 °C)
a iba pri mierne zvySenom tlaku. Uskuto¢iiuje sa pomocou kyslych katalyzatorov, zvycajne
prirodnych alebo syntetickych hlinitokremicitanov. Mechanizmus katalytického krakovania
na hlinitokremi¢itanoch je iénovy. U¢inkom katalyzatora vznikaji karbokationy, o spdsobuje
izomerizaciu vznikajicich produktov. Preto su v nich v zna¢nej miere zastipené rozvetvené
uhlovodiky, ktoré su jednou zo zloziek kvalitnych (vysokooktdnovych) benzinov. Ako
surovina sa najcastejSie pouzivaji vakuové destilaty.

Pyrolyza. Ak sa uhlovodiky termicky rozkladaju ucinkom vysokej teploty (nad
600 °C), hovorime o pyrolyze. Uskuto¢iiuje sa zvycajne pri teplotach 850 az 1 000 °C, pri
vyrobe acetylénu az 1500 °C, za atmosferického tlaku a v pritomnosti vodnej pary ako
zried'ovadla. Reak¢ny mechanizmus je radikalovy, podobne ako pri tepelnom krakovani.
Produktmi si najmé nizSie alkény (etylén, propén, butén, butadién), acetylén a CiastoCne
1 aromatické zluceniny. Surovinou je najcastejSie benzin z atmosferickej destilacie ropy,
mozno vSak pouzit’ i ostatné ropné produkty, dokonca aj surovu ropu.

Reformovanie benzinov je katalyticky proces premeny benzinov zamerany na ziskanie
kvalitného (vysokooktanového) benzinu, aromatickych uhl'ovodikov a vodika. Podstatou je
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pouzitie katalyzatorov, ktoré nestiepia vizbu C—C, ale prednostne Stiepia vdzbu C—H.
Hlavnym prebiehajiicim procesom je dehydrogenicia spojend s cyklizdciou. Pri vyrobe sa
pouziva dvojzlozkovy katalyzator — kov, najCastejSie platina, naneseny na kyslom nosici
alumine alebo na hlinitokremi¢itane. U¢inkom kovu nastiva dehydrogenacia, pri ktorej
prebiecha 1icyklizacia, kysla zlozka katalyzatora spdsobuje izomerizaciu. Proces sa
uskuto€niuje pri teplotach 470 az 510 °C. Surovinou na reformovanie benzinov je nizko-
oktanovy tazky benzin. Vyslednym produktom je kvalitny benzin obsahujuci Casto az 60 %
aromatov, d’alej cykloalkany a izoalkany, plynné produkty obsahujice plynné alkany C; az Cy4
a predovsetkym vodik.

Hydrogenacné krakovanie (hydrokrakovanie) a hydrogenacna rafindcia. Hydrogenac-
né krakovanie je Stiepny proces prebiehajuci v pritomnosti vodika. Stiepenie sa uskuto&iiuje
pri niz8ich teplotach ako pri katalytickom krakovani (250 az 450 °C), ale pri vyssich tlakoch
(10 MPa i viac), v pritomnosti vodika ana katalyzatoroch, ktoré nie su citlivé na sirne
zluCeniny (napr. na sulfidoch volframu a molybdénu nanesenych na kyslom nosi¢i, napr. na
alumine). V zévislosti od potrieb trhu a pracovného rezimu moézu byt hlavnym produktom
tohto procesu bud’ nasytené benziny a petroleje alebo plynové oleje. Produkty neobsahuju
sirne, dusikaté a kyslikaté zlticeniny, ktoré sa rozkladaju za vzniku sulfanu, amoniaku a vody.
Ciel'om hydrokrakovania je vyrobit’ z tazSich ropnych frakcii 'ahSie produkty pouZite'né ako
pohonné latky. V sucasnosti sa tento proces pouziva i na priame spracovanie surovej ropy. Je
to ve'mi vyhodny proces, pretoze ropu staci iba zbavit' neziaducich primesi (stabilizovat’,
odvodnit’ a odsolit’) a bez destilacného spracovania sa moze priamo podrobit’ procesu, ktorého
produktom je vylu¢ne kvalitny vysokooktanovy benzin vycisteny od vSetkych heterozlucenin.

Hydrogenac¢na rafinacia sa uplatiiuje i ako samostatny proces na odstraiiovanie nezia-
ducich sirnych, dusikatych a kyslikatych derivatov z r6znych ropnych medziproduktov. Pou-
zivaju sa pri tom oxidové¢ katalyzatory (napr. CoO.MoOs) a reakéné podmienky sl miernejsie,
pretoze viazby medzi uhlikom a heteroatbmami su najlabilnejSie.

Polymerizacia. Plynné produkty ré6znych chemickych destrukénych spracovatel'skych
procesov — nizsie olefiny — sa spracovavaju polymerizaciou na vyssie, menej prchavé uhlo-
vodiky, ktoré sa mézu pouzit’ ako benziny, suroviny pre chemické syntézy aj na vyrobu maza-
cich olejov. Polymerizacie mozu v zavislosti od pouzit¢ho katalyzatora prebichat’ radika-
lovym, katidbnovym ianiénovym mechanizmom. Reakcie prebiehaju za zvySeného tlaku,
pracovné teploty a katalyzator zavisia od pouzitej suroviny a Zelaného produktu. Teploty su
tym niz$ie, ¢im t'az$i produkt mé vzniknat’ a pohybuji sa v rozmedzi od —100 do +200 °C.

Alkyldcia. Pribuznym syntéznym procesom na ziskanie t'azsich uhl'ovodikov je alky-
lacia. V technoldgii ropy sa pri alkylaciach aduji na olefiny nasytené uhl'ovodiky alebo aro-
maty. Obvykle sa pouzivaju kationové alkylacie, ktorymi sa pripravuju vysokooktdnové
benziny a dolezité suroviny chemického priemyslu, ako aj syntetické viskozne oleje a prisady
do paliv a olejov.

Izomerizdcia. Vzhl'adom na to, ze hlavnymi zlozkami kvalitnych benzinov st okrem
aromatov aj izoalkany, je izomerizacia dolezitym chemickym procesom pouzivanym pri
spracovani ropnych medziproduktov na pohonné hmoty. Realizuje sa obvykle ako nizko-
teplotny proces (od 80 do 120 °C) a ako katalyzator sa pouziva chlorid hlinity. K izomerizacii
dochadza vlastne pri vSetkych spracovatel'skych procesoch ropy katalyzovanych kyslym
katalyzatorom alebo dvojfunkénymi katalyzatormi skyslou zlozkou (napriklad pri
reformovani benzinov).
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9.3 Spracovanie zemného plynu

Zlozenie zemného plynu, podobne ako ropy, sa meni podl'a miesta vyskytu. Podla
zloZenia klasifikujeme tri zakladné typy zemného plynu:

— suchy — prakticky Cisty metén,
— vlhky — metan a vyssie plynné alkény,
—  kysly — s vy$8im obsahom sulfdnu a oxidu uhli¢itého.

Zemny plyn sa vyuziva ako vysokoenergeticky vykurovaci plyn, aj ako surovina pre
chemické spracovanie. V oboch pripadoch sa musia z neho najprv odstranit’ neziaduce zlozky.
Je potrebné z neho odstranit’ vodnu paru, ktord spdsobuje koroziu, pri nizsich teplotich mrzne
a pri vacsich tlakoch méze vytvarat s metdnom tuhé klatraty upchéavajiice potrubie. Absor-
pciou, pripadne adsorpciou sa odstranuju kyslé latky — sulfan a oxid uhli¢ity, ktoré najma
v pritomnosti vodnej pary pdsobia korozivne.

Na palivarske ucely sa zemny plyn stlacenim a ochladenim rozdeli na dve frakcie: na
zmes metanu a etanu a na zmes propanu a butdnu. Prva zo zmesi obsahujica predovsetkym
metan sa po odorizacii tiolmi vpusta do rozvodnej siete pre vyuzitie v domacnostiach. Druhd
zmes sa skvapalnend a tiez odorizovana plni do tlakovych flia§ a ako kvapalny plyn propan-
butan sa pouziva tiez v domacnostiach alebo napriklad i ako ekologické automobilové palivo.

Velké mnozstvo zemného plynu sa vSak vyuziva ako cennd chemickd surovina.
Pouziva sa na vyrobu syntéznych plynov, vodika, acetylénu, sadzi.

Ako bolo uvedené v kapitole 9.1., venovanej chemickému spracovaniu uhlia, povod-
nou surovinou na vyrobu syntéznych plynov boli produkty splynovania uhlia. Tento zdroj bol
vytlaceny zemnym plynom a ropnymi produktmi. PretoZze zasoby ropy a zemného plynu st
mens$ie ako zasoby uhlia, je mozné, Ze v buducnosti sa budi pouzivat vo vicSej miere
vyrobné postupy zaloZené na spracovani uhlia.

Syntézne plyny sa zo zemného plynu vyrabaju dvoma spdsobmi: tzv. parnym reformo-
vanim a parcialnou oxidaciou uhl'ovodikov. Postup parného reformovania (rozkladu metdnu
posobenim vodnej pary pri vysokych teplotach) je podrobne opisany v kapitole 6.1.4.
venovanej vyrobe vodika. Principom vyroby syntézneho plynu parcidlnou oxiddciou je
neuplné spalovanie uhlovodika kyslikom, pricom vznikd oxid uholnaty, resp. uhlicity
a vodik:

CH; (g) + 12 0, (g — CO (g) + 2 H, (g) AH®503 =-35,7 kJ-mol ™’
CHs (g) + 20, (g) — CO; (g) + 2 HyO () AH®,95 =-890,3 kJ'mol

Obe reakcie su silne exotermické. Teplo, ktoré vznikd, umoziluje nasledné endotermické
reakcie, pri ktorych reaguje vzniknutd voda a oxid uhli¢ity s uhl'ovodikom, podobne ako pri
parnom reformovani. VoI'bou vhodnych podmienok je teda mozné viest’ proces autotermicky.
Pouzivajii sa pri tom rovnaké katalyzatory ako pri parnom reformovani, pracuje sa pri
teplotach 700 az 1 000 °C. Je mozné pracovat i bez katalyzatora, vtedy je potrebné pouzit’
teplotu az 1 500 °C.

Uvedenymi postupmi mozno ziskat syntézne plyny na vyrobu metanolu, vysSich
alkoholov a vyssich uhl'ovodikov (zmes CO a H;), amoniaku (zmesi H; a N;), vodik na r6zne
hydrogenaéné reakcie.

Vyroba sadzi patri k vel'kym petrochemickym vyrobam. Sadze st doélezitym produk-
tom pre gumarensky priemysel, hlavne na vyrobu pneumatik. Na 100 dielov kaucuku sa



107

pridava od 40 dielov sadzi (prirodny kaucuk) az do viac ako 100 dielov (syntetické kaucuky).
Maju funkciu aktivneho plniva, ktoré zlepSuje vlastnosti gumy (vla€nost’, ohybnost,, pruz-
nost’). Gumarensky priemysel spotrebuje asi 95 % celkovej produkcie sadzi. Sadze tvori
predovSetkym jemne dispergovany grafiticky uhlik (95 az 99 %), zvySok kyslik, vodik
a prchavé latky. Zemny plyn v sti€asnosti nie je hlavnou surovinou na vyrobu sadzi, vo vicsej
miere sa vyuzivaju ré6zne odpadné uhl'ovodikové produkty zo spracovania ropy. Pri roznych
reakénych podmienkach mozno vyrobit’ sadze réznych vlastnosti. Vo svete sa vyraba asi 50
druhov sadzi. Délezitym vedlajS$im produktom vyroby je vodik:

CHs (g — C () + 2 Hx (g AH®505 = 74,56 kJ-mol™

Vyrobny postup je, podobne ako pri parnom reformovani, uvedeny v kapitole zaoberajucej sa
vyrobou vodika.

V kapitole venovanej vyrobe technickych plynov bolo uvedené d’alSie dolezité
vyuzitie zemného plynu — na vyrobu acetylénu (kapitola 6.1.5.). Aj pri tejto vyrobe vznika
ako dolezity produkt vodik:

2 CH; (2) — HC=CH (g) + 3 H, (g) AH®505 = 389,1 kJ-mol

9.4 Vybrané vyrobné procesy organickej technoldgie zaloZzené na
spracovani petrochemikalii

9.4.1 Nitracia

Pod pojmom nitracia rozumieme zavedenie nitroskupiny —NO, do molekuly, pricom
nitroskupina sa viaze na uhlik. Ako nitracné Cinidlo sa najCastejSie pouziva zmes kyseliny
dusi¢nej a sirovej, tzv. nitracna zmes. Niektoré latky mozno nitrovat’ aj samotnou kyselinou
dusi¢nou, pripadne oxidom dusi¢itym a podobne. V nitracnej zmesi ma kyselina sirova
dvojaky vyznam. Jednak pdsobi na kyselinu dusiéna za vzniku kationu NO,', ktory je
vlastnym nitraénym c¢inidlom, jednak viaZe reakéni vodu. Obsah kyseliny sirovej nesmie
v nitracnej zmesi po skonceni nitracie klesnut’ pod hodnotu koncentracie, pri ktorej uz nie je
schopnd viazat’ reakénu vodu, pretoZe by nastal posun rovnovahy k niz§im vytazkom. Okrem
toho nesmie obsah kyseliny sirovej klesnut’ pod hranicu 78 %, ked’ posobi korozivne na ocel’,
hlavny konStrukény materidl vyrobnych zariadeni.

Nitracné reakcie aromatickych zlucenin su exotermické, napriklad nitracia benzénu:
CeHs + HNO; — CHs—NO, + H,O AH®395 = ~145,7 kJ-mol '

Pocas reakcie treba preto reaként zmes intenzivne chladit, pretoze pri prehriati by mohol
nastat’ rozklad produktu sprevadzany exploziou. Teplota nesmie prekrocit’ 55 °C. Hustota
nitrovaného uhlFovodika je obvykle niz§ia ako 1g-cm”, hustota nitrainej zmesi je asi
1,8 grem ™, pri¢om obidve kvapaliny st navzajom nemiesatelné — je teda potrebné intenzivne
mieSanie reak¢nej zmesi. Produkt nitracie sa s vyCerpanou nitracnou zmesou (tvorenou
prakticky iba zriedenou kyselinou sirovou) nemiesSa, ¢o umoziuje jeho jednoduché oddelenie
usadenim.

Aromaty sa nitruji spravidla diskontinudlne v duplikdtoroch, ktoré umoziuja
zabezpecit vSetky potrebné reakéné podmienky: mieSanie, intenzivne chladenie a konecné
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oddelenie dvoch nemiesatelnych kvapalin. Produkt sa po oddeleni eSte precisti, obvykle
destilaciou.

Medzi vyznamné vyrabané nitroderivaty patri napriklad nitrobenzén, ktory sa pouziva
na vyrobu aminobenzénu, trinitrotoluén (tritol, TNT) pouZzivany ako priemyselna vybusnina.

9.4.2 Sulfonacia

Pri sulfondcii sa do molekuly organickej zlu¢eniny zavadza sulfoskupina —SOsH:
RH + H,SO, — RSO;H + H,O

Pri sulfonécii aromatickych uhl'ovodikov sa najCastejSie pouziva koncentrovana kyse-
lina sirova a 6leum, d’alej kyselina chlorsulfonova, siricitany, hydrogensiri¢itany a iné. Alka-
ny sa okrem toho sulfonuju aj plynnym oxidom sirovym, nie vSak kyselinou sirovou. Sulfo-
na¢né Cinidlo sa voli podla charakteru sulféonovanej zluceniny. Pri sulfondcii aromatov
mdzeme mnozstvom sulfonaéného Cinidla, casom pdsobenia a teplotou ovplyvnit' tvorbu
mono-, di- a triderivatov.

Reakcia je silne exotermickd, preto je v priebehu reakcie potrebné intenzivne chlade-
nie; vychodiskové latky su navzdjom nemiesatel'né kvapaliny, preto sa sulfonuje za intenziv-
neho mieSania. Sulfonédcia sa usuto¢fiuje vicSinou diskontinudlne v duplikatoroch, ale aj
nepretrzite v prietokovych reaktoroch. Produkt sa sulfonaciou zmeni na zluceninu rozpustni
vo vode, ¢o sa vyuziva na oddelenie produktu od nezreagovaného uhl'ovodika. Pri sulfonacii
benzénu sa produkt — kyselina benzénsulfénova — odvéadza zreaktora vo forme roztoku
v benzéne. Zriedenim vicsSim mnozstvom vody sa od benzénu oddeli a zneutralizuje sa
napriklad hydroxidom sodnym alebo vépenatym na prislusnii sol’.

Aromatické sulfoderivaty st medziprodukty pre farbiarsky a farmaceuticky priemysel,
ale aj pre vyrobu halogénderivatov, nitroderivatov aminoderivatov, pripadne hydroxyde-
rivatov. Soli sulfonovanych kyselin alkylbenzénov s dlhym alkylovym retazcom (alkylben-
zénsulfonaty) patria k najdolezitejSim tenzidom a st zlozkami mnohych pracich praskov
a textilnych pomocnych prostriedkov.

9.4.3 Aminacia

Pri aminacii zavadzame do molekuly organickej zlaCeniny aminoskupinu, a to
primarnu —NH,, sekundarnu =NH, resp. terciarnu =N. Amindciu mozno uskutocnit’ viace-
rymi spdsobmi, z ktorych si uvedieme dva najznamejsie.

Jednym z postupov vyroby aminov je posobenie amoniaku na derivaty uhl'ovodikov,
napriklad na chlorderivaty, alkoholy, pripadne sulféonové kyseliny. Substitucia chloru skupi-
nou —NH, prebieha l'ahSie u alkylhalogenidov, pri arylhalogenidoch je potrebny katalyzator,
zvycajne soli alebo oxidy medi. Pri konverzii alkoholov na aminy je potrebny dehydratacny
katalyzator, napriklad oxid hlinity Al,Os;, hydrogenfosforecnan amoénny (NH4):HPO,,
pripadne elementarny fosfor; pracuje sa pri teplote 350 az 500 °C a tlaku az 20 MPa. Reakcie
sa vSak nezastavia pri vzniku primarneho aminu, ale vzniké i sekundarny a terciarny amin.
Pomer jednotlivych produktov zavisi od pouzitych reakénych podmienok a od vzajomného
pomeru reaktantov. Produkty a nezreagované suroviny sa od seba oddelia rektifikdciou.
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Z aminov sa napriklad metylamin a dimetylamin vyuzivaju ako vychodiskové latky na vyrobu
lie¢iv, gumarenskych chemikalii a farbiv.

Délezitymi vyrdbanymi aminmi st aromatické aminy, ktoré sa vSak nevyrabaju
priamo, ale redukciou prislusnych nitrozlti€enin katalytickou hydrogendciou vodikom (aroma-
tické aminy su dolezitymi medziproduktmi pre vyrobu azofarbiv). Redukovadlom je vodik
v stave zrodu, ktory sa priamo v reakénej zmesi pripravuje reakciou neuslachtilého kovu
(zeleza, zinku alebo cinu) s kyselinou chlorovodikovou. Pri novSom postupe, napriklad pri
vyrobe aminobenzénu (anilinu):

C¢Hs—NO, + 3 H, — CgHs—NH, + 2 H,O

sa nitrobenzén zahriaty na teplotu 200 °C mieSa s predhriatym vodikom a zmes sa vedie do
reaktora s katalyzatorom, ktorym je med’ nanesena na kremicitane sodnom. Aminobenzén sa
oddel'uje v separatore a doCist'uje sa destilaciou.

9.4.4 Diazotacia a kopulacia

Diazotdacia je pdsobenie alkalickych dusitanov na aromatické primarne aminy v kys-
lom prostredi za vzniku diazéniovych soli. Diazotacia sa uskutociiuje v silne kyslom prostre-
di, v ktorom nastava rozklad dusitanu, takze vlastnym diazotaénym c¢inidlom je kyselina
dusitd. Vzhl'adom na to, Ze kyselina dusitd sa rozklada uz pri miernom zvySeni teploty a Ze
diazotacna reakcia je silne exotermickd, musi sa reakénd zmes intenzivne chladit. Chladi sa
l'adom, ktory sa priddava priamo do diazota¢nej kade. Diazotacnd kada je ocelova, kyselino-
vzdorna nadoba s objemom 1 aZ 2 m’, v ktorej je umiestnené miesadlo. Ako priklad moZno
uviest’ diazotaciu aminobenzénu (anilinu):

C¢Hs—NH, + HCl + HNO, — C¢Hs—N'=NClI + 2 H,0

Vznikajuca diazoéniova sol’ sa z reakénej zmesi neizoluje. Je to jednak preto, Ze je
v suchom stave vybusna, ale aj preto, ze je iba medziproduktom, ktory sa okamzite d’alej
spracovava. Z roztokov diazoniovych soli sa kopulaciou ziskavaju azozliCeniny. Je to reakcia
diazoniovych soli s fenolmi, aromatickymi aminmi a ich derivatmi:

CeHs—N=NCI' + CHs—OH — C¢Hs—N=N—C(Hs—OH + HCI

Kopulacia sa uskutociiuje v podobnych kadiach ako diazotacia. K fenolu, resp. aroma-
tickému aminu ochladenému I'adom sa za staleho mieSania prida reakénéd zmes ziskana diazo-
taciou. PretoZe je diazoniova sol’ termicky labilna, udrzuje sa teplota reakénej zmesi v rozme-
dzi 0 az 20 °C. Produkt ziskany kopuldciou — azozliicenina — sa vzhladom na svoju nizku
rozpustnost’ Ciasto¢ne vylucuje sama. Na Uplné vylucenie sa pouziva vysolovanie chloridom
sodnym, ktory objemné molekuly azozluceniny zroztoku vytlaci. Vysoleny produkt sa
oddel'uje filtraciou napriklad v kalolisoch alebo odstred’ovanim.

Vsetky azozluceniny su farebné latky, tzv. azofarbiva a st najdolezitejSimi synteticky
vyrabanymi farbivami, pretoze tvoria skoro polovicu vsSetkych farbiv vobec. Je to pre-
dovsetkym preto, Ze sa daju vyrobit’ v najpestrejSej farebnej palete od svetlozltych farieb az
po tmavocierne a technoldgia ich vyroby je vel'mi jednoducha.
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9.4.5 Halogenaicia

Halogenacia je zavadzanie jedného alebo viacerych atomov halogénu do molekuly
organickej zliceniny. NajcastejSie sa uskutociiuje chloracia, vel’ky technicky vyznam ma aj
fluoracia, menej sa pouziva bromacia, najmenej jodacia.

Fluorécia je silne exotermicka reakcia, pri ktorej sa uvol'nuje také vel'ké reakéné teplo,
ze tuto reakciu nemozno kontrolovat. Dochadzalo by totiz pri nej k Stiepeniu vizieb C—C,
apreto sa uhlovodiky nefluoruju priamo, ale fludrderivity sa vyrdbaji nepriamo
z chlorderivatov. Aj chloréacia je exotermicka reakcia, ale neprebieha tak prudko a v niekto-
rych pripadoch treba pouzit’ i katalyzator. Bromacia méa podobny priebeh ako chloracia, lenze
miernej$i.

Chloraciu obvykle uskutocfiujeme plynnym chlérom, pricom moéZe ist o reakcie
substitucné (chloracia alkdnov) alebo adicné (chloracia alkénov). Niektoré zli¢eniny mozno
chlérovat’ kyselinou chlorovodikovou. Nasytené¢ uhlovodiky sa chléruju lahko, netreba
pouzivat' katalyzator, ba niekedy treba priebeh reakcie spomalit, napriklad nadbytkom
uhl'ovodika. Prikladom takejto chloracie moze byt chlordcia metanu, pri ktorej vznikaju Styri
chlorderivaty:

CHy + Cl, — CHsCl + HCI, atd.: CH,Cl,, CHCl;, CCly

Této reakcia sa realizuje vo vezZovitom reaktore zhotovenom z ocele, vystrieckanom
tenkou vrstvou jemného betonu (kyselinovzdornd vymurovka). Pri pomere CHg4:Cl, = 1:2
a teplote 400 °C vznika asi 48 % CH;Cl, 35 % CHCl, a 3 % CCls. Plynné reakéné produkty
opustajuce reaktor sa ochladzuju na 80 °C, prechadzajii sustavou absorbérov skrapanych
vodou, kde sa vypiera vzniknuty chlorovodik. Jeho zvySok sa odstrafiuje vypieranim rozto-
kom hydroxidu sodného. Napokon sa pary chlorderivatov ochladia na —50 °C a sucasne
stlacia na 1 MPa, pricom skondenzuju. Kvapalnd zmes vSetkych Styroch derivatov sa
rozdestiluje v trojici za sebou nasledujucich rektifikacnych kolon.

Nenasytené uhl'ovodiky sa chloruji bud’ substitu¢ne, napriklad:

H,C=CH—CH3; + Cl, — CH,=CH—CH,Cl + HCI
alebo adi¢ne, pri€om sa nasycuje prislusna dvojita alebo trojita vézba, napriklad:

H,C=CH, + Cl, — CIH,C—CH,Cl
Substitu¢na chloracia prebieha pri vyssej teplote, adicna pri nizkej teplote. Adi¢na chloréacia
plynnym chlérom prebieha pod tlakom za pdsobenia katalyzatora, ktorym byvaju chloridy
zeleza, zinku, cinu a podobne.

Nenasytené uhlovodiky sa chloruji aj kyselinou chlorovodikovou za katalytického
pdsobenia ortutnatych soli, napriklad:

Hg2+

HC=CH + HCI —  CH,=CHCI

Vinylchlorid je monomérom pre vyrobu délezitého polyméru polyvinylchloridu (PVC).

Chloraciou alkénov i alkénov vznikaji rézne chloérované alkany, casto pouzivané ako
rozpustadla alebo ako vychodiskové latky pre organickti syntézu. Napriklad chloraciou
metanu sa ziska zmes chlormetanu, dichlormetdnu (metylénchloridu), trichlormetanu (chloro-
formu) a tetrachlormetanu (chloridu uhli¢itého). VSetky tieto latky maju svoje priemyselné
vyuzitie: chlérmetan ako metylacné ¢inidlo, metylénchlorid ako vynikajtice extrakéné €inidlo,
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chloroform a chlorid uhlicity ako rozpustadla, extrakéné €inidl4, suroviny na vyrobu frednov
(fluérchléralkanov), chlorid uhli€ity aj ako naplii do hasiacich pristrojov.

Chlorécia aromatickych uhl'ovodikov méze prebiehat’ v zavislosti od reakénych pod-
mienok bud’ ako elekrofilné substitucia alebo radikalova adicia, pri ktorej zanikne aromaticky
charakter uhl'ovodika. Substitu¢na chloracia je katalyzovana chloridom Zelezitym; napriklad
chloraciou benzénu vznikne chlérbenzén a uvolni sa chlorovodik. Adi¢na reakcia je kataly-
zovana ultrafialovym ziarenim, reakcia sa uskutocnuje v olovenych alebo sklenych reaktoroch
(v ziadnom pripade nesmie byt pritomné Zzelezo, pretoze katalyzuje substitucnu reakciu)
a chloraciou benzénu vznikne hexachlorcyklohexan (HCH). Obidva chloracné postupy sa vo
vyrobe vyuZzivaji. Chlorbenzén je najdolezitejsim aromatickym chlérovanym uhlovodikom.
Sluzi ako vychodiskova surovina pre d’alSie spracovanie réznymi postupmi (nitracia, ami-
nacia, sulfonacia a pod.) na pestra paletu medziproduktov pre vyrobu textilnych farbiv a pig-
mentov. Hexachlércyklohexan je stale casto pouzivanym insekticidom, ktory je asi desat’krat
ucinnejsi ako DDT a nie je taky nebezpecny pre vysSie organizmy.

Ako uz bolo uvedené v uvode kapitoly, fluérované derivaty uhl'ovodikov sa pripravuji
nepriamo z chlérderivatov pdsobenim bezvodého fluorovodika pri zvySenom tlaku a teplote
a v pritomnosti katalyzatora:

SbCls
CCly + 2 HF — CCLF, + 2 HCI
100 °C, 4 MPa
SbCls
HCCl; + 2 HF — CHF,Cl + 2 HCI
100 °C
v Pt rarke

Difluérdichlormetan CCl,F, patri medzi fredny, tetrafludretylén CF,=CF, je
monomérom na vyrobu polytetrafluoretylénu (teflonu).

9.4.6 Hydratacia

Hydratacia je adicia vody na organické nenasytené zliceniny. Na alkény sa voda viaze
vel'mi tazko, preto adicia prebieha iba pri zvySenom tlaku, teplote a pésobenim kyslych
katalyzatorov, pricom vznikaju alkoholy, napriklad:

H+
H2C=CH2 + Hzo — CH3—CH2—OH
H+

CH;—CH=CH, + H,O0 — CH;—CH—CH;3

OH

Ako katalyzator sa pouziva napriklad roztok kyseliny sirovej alebo kyseliny fosforecnej,
pracuje sa pri tlaku 30 MPa ateplote 200 az 300 °C. Reakcia nie je kvantitativna, po
kondenzacii vznikajuceho alkoholu sa nezreagované plyny vracaju do vyroby.

Hydratacia alkénov, predovsetkym etylénu, propylénu a butylénu ma vel’ky technicky
vyznam. Tieto alkény su l'ahko dostupné zo spracovania ropy aich hydraticiou mozno
vyrobit’ syntetické alkoholy — etanol, izopropanol, t-butanol a iné.
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Hydrataciou acetylénu v pritomnosti soli ortuti vznika najprv vinylalkohol, ktory sa
okamzite preSmykuje na tautomérny acetaldehyd:

Hg** /O
HC=CH -+ H20 — CH=CH2 — CH3—C\
| H
OH

Acetylén s miernym pretlakom (asi 130 kPa) prechadza vodou obsahujicou rozpusteny
katalyzator siran ortutnaty a ohrievanou na teplotu tesne pod 100 °C. Reakcéné produkty
v plynnej faze odchadzaji z hornej Casti reaktora. Vodny roztok katalyzatora je z hornej Casti
reaktora privadzany spit, takze stale cirkuluje. Odchadzajice plyny kondenzujui a rozdel'uja
sa destilaciou, pricom nezreagovany acetylén sa vracia spit’ do reakcie.

9.4.7 Hydrolyza

Hydrolyza je zamena roznych funkénych skupin hydroxylovou skupinou. Uskutociiuje
sa posobenim vody v pritomnosti kyselin alebo zasad na organické zluceniny: halogénde-
rivaty, estery karboxylovych kyselin, kyanidy a podobne.

Hydrolyzou esterov karboxylovych kyselin v kyslom alebo zasaditom prostredi vzni-
kaja karboxylové kyseliny, resp. ich soli a prisluSny alkohol:
-
R—COOR* + H,0 — R—COOH + R*—OH
(H2804)
OH
R—COOR* + H,0 — R—COO Na' + R*—OH
(NaOH)

Alkalicka hydrolyza sa uplatiiuje pri dolezitej vyrobe organickej technoldgie, pri
vyrobe mydla. Tento proces (alkalickd hydrolyza esterov) sa nazyva i zmydelnenie. Vyznam
mydla ako prirodného tenzidu je sice v sucasnej dobe zna¢ne obmedzeny syntetickymi
tenzidmi, ale stale je dost’ velky, pretoze v mnohych oblastiach aplikacie, napriklad v koz-
metike, nie je mozné mydlo nahradit’ syntetickymi tenzidmi. Ekonomickou nevyhodou mydla
je, ze pri jeho vyrobe sa pouzivaju prirodné zivociSne a rastlinné tuky, ktoré st vhodné aj na
vyzivu. NajkvalitnejSie mydlo sa vyrobi z najkvalitnejSich jedlych tukov. Kedze rastlinné
a zivocisne tuky su estery vysSich nasytenych i nenasytenych mastnych kyselin s glycerolom,
produktmi ich alkalickej hydrolyzy st alkalické soli mastnej kyseliny — mydla — a glycerol.
Druh mastnej kyseliny, teda diZka retazca, pocet nasobnych vizieb, zastipenie jednotlivych
mastnych kyselin a pouzity alkalicky hydroxid, maji podstatny vplyv na vlastnosti vyro-
beného mydla. NajkvalitnejSie druhy mydla sa vyrabaju ako sodné soli nasytenych mastnych
kyselin C;¢ a Cy3g, ktoré st tuhé. Nenasytené kyseliny st kvapalné (oleje), ich sodné soli maji
relativne nizku teplotu topenia a poskytuju mydla horsej kvality, ktoré sa pouzivaju obycajne
ako technické mydla. Pri pouziti hydroxidu draselného vznikaja vzdy, bez ohl'adu na pouzity
tuk, mydld mazlavé. Vel'ké mnozstvo mydla sa vyrdba aj z takzvanych stuzenych tukov.
Takto sa dobre zuzitkuji imenej hodnotné tuky, ktoré by bez stuzenia nebolo mozné
v mydlérstve vobec pouzit’.

Pri vyrobe mydla sa vari tuk vnadbytku vodného roztoku hydroxidu sodného
(pripadne draselného) dovtedy, kym sa nevytvori Ciry, tmavo sfarbeny roztok (alkalické soli
mastnych kyselin a glycerol su vo vode rozpustné). Roztok obsahuje aj primesi necistot,
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rastlinné alebo zivocisne bielkoviny atd’. Mydlo sa z tohto roztoku izoluje obvykle vysol'o-
vanim chloridom sodnym, ktory pri svojom rozpustani vytla¢a menej rozpustné alkalické soli
mastnych kyselin. Vysledkom vysolenia je mydlovy kola¢ plavajtci nad takzvanym spodnym
mydlarskym Ithom, ktory obsahuje glycerol, sol’ a necistoty. Z uvedeného mydlarskeho lthu
sa destilaciou izoluje cenny vedlajsi produkt glycerol. Mydlovy kola¢ sa roztavi, pridaju sa do
neho plnivd, penivd, vonné latky, farbiva a podobne. Nakoniec sa mydlo spracuje liatim
a lisovanim do foriem.

Velky priemyselny vyznam ma hydrolyza makromolekulovych prirodnych latok.
Hydrolyzuju sa bielkoviny, Skrob, glykogén, celuléza, tuky, vosky, glykozidy a podobne.
Hydrolyzou Skrobu ziskavame dextriny a glukézu. Dextriny sa uplatiiuju pri apretare tkanin,
pri zahust'ovani textilnych farbiv, ako nahrada arabskej gumy a podobne. Hydrolyzou Skrobu
vznikéd glukéza vo forme sirupu, ktory sa pouziva napriklad na vyrobu etanolu, vitaminu C,
¢ize ako vychodiskova latka pri biochemickych vyrobach. Hydrolyza prirodnych latok sa
uskutocniuje za katalytického ti¢inku bud’ mineralnych kyselin alebo enzymov.

9.4.8 Oxidacia

Oxidaciou oznacujeme vo vSeobecnosti premenu organickych zli¢enin pomocou
oxida¢nych ¢inidiel. Casto je sprevadzana zvy$enim poétu atémov kyslika, pripadne znizenim
poctu atdbmov vodika. Ide o proces, ktory patri v organickej technoldgii medzi najvyznam-
nejsie. Oxidacie delime na:

— uplné, kedy dochadza k oxidacii organickej latky az na oxid uhli¢ity a vodu za vyvoja
vel’kého mnozstva tepla (energetické vyuzitie paliv, vybusniny),
— neuplné, kedy st produktom oxidécie rozne organické zluceniny.

Ako oxidacné cinidla sa pouzivaji najmd vzduch, kyslik, d’alej kyselina dusi¢na
a v ostatnom case aj organické peroxidy. Pre niektoré Specidlne malotonazne chemikalie sa
pouzivaji ako oxidacné c¢inidla manganistany, oxid chrémovy alebo dichréman, pripadne
peroxidy niektorych kovov. VSetky oxidacie su exotermické reakcie.

Velmi efektivnou oxidacnou reakciou je napr. vyroba fenolu a acetéonu oxidaciou
izopropylbenzénu (kuménu) vzduSnym kyslikom:

0, H,SO4
C6H5—CH(CH3)2 — C6H5—C(CH3)2 — C6H5—OH + CH3—CO—CH3

O0—O—H
kumén kuménhydroperoxid fenol aceton

Reakcia sa uskuto¢nuje v kvapalnej faze pri teplote 80 °C atlaku 0,4 MPa. Oxiduje sa
kyslikom alebo zmesou kyslika a vodnej pary v emulzii kuménu a zriedeného vodného roz-
toku hydroxidu sodného. Pri dosiahnuti asi 30 % obsahu kuménhydroperoxidu sa oxidacia
prerusuje. Potom sa reak¢na zmes zahusti odparovanim na koncentraciu peroxidu 70 az 90 %
apridava sa kyselina sirova. Kuménhydroperoxid sa v kyslom prostredi rozlozi na fenol
a aceton. Obidva produkty sa z reakénej zmesi nakoniec izoluju destilaciou. Vyroba je velmi
jednoducha, robi sa pri miernych teplotach a v jednoduchom zariadeni, nie je potrebny kata-
lyzator, okrem kuménu a kyslika sa nespotrebovavaju ziadne d’al§ie suroviny. Kumén je
I'ahko dostupna zlicenina — je produktom spracovania ropy.
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9.4.9 Esterifikacia

Pri esterifikacii sa nahradzuje vodik v alkohole acylovou skupinou, pricom hlavnym
produktom je ester. Reakciu vo v§eobecnosti opisuje rovnica:

R—COOH + R*OH — R—COOR* + H,O

Prakticky mozno esterifikaciu uskutocnit’ viacerymi postupmi: priamou reakciou alko-
holu s kyselinou (organickou i mineralnou), preesterifikdciou (alkoholyzou), ¢ize vymenou
zvysku jedného alkoholu za zvySok iné¢ho alkoholu, pdsobenim anhydridov mono- aj dikar-
boxylovych kyselin na alkoholy, pdsobenim kyseliny na acetylén.

Reakcia je katalyzovana obvykle minerdlnymi kyselinami, pripadne iinymi kata-
lyzatormi, napriklad octanom zino¢natym pri vyrobe vinylacetatu. Esterifikacné reakcie st
vratné, a preto sa v zdujme viacSieho vytazku snazime rusit’ ustalovani rovnovahu. Pre posun
rovnovahy v smere vzniku esteru sa pouziva bud’ nadbytok jednej zreagujucich zloziek,
pripadne sa robi plynulym odvadzanim jedného z produktov — ¢i uz vody alebo esteru.
V mensich vyrobach sa esterifikuje v duplikatoroch s chladiacim hadom a miesadlom, pri
vacsich vyrabanych objemoch sa pracuje v kontinudlnych zariadeniach, ako su napriklad
destilacné kolony, v ktorych sti¢asne dochadza k oddestilovaniu produktov.

Takto sa vyrdba napriklad etylester kyseliny octovej priamou reakciou kyseliny
octovej s etanolom, katalyzovanou kyselinou sirovou. Z hlavy kolony odchédza ako destilat
ternarna zmes ester—etanol—voda, ktora sa po zriedeni vodou rozdeli na svoje zlozky. Spotre-
bovani kyselina octova aetanol sa v rektifika¢nej kolone nepretrzite dopinaji. Kyselina
sirova ako katalyzator sa nespotrebovava, a preto ju netreba dopliat. Etylester kyseliny
octovej sa pouziva ako vyborné rozpustadlo predovsetkym v priemysle naterovych hmot. Na
tento ucCel sa vyrabaju aj estery vysSich alkoholov s kyselinou octovou, predovSetkym
butylester, ktory ma este vacsiu rozpustaciu schopnost’ ako etylester a je menej prchavy.

Preesterifikacia sa vyuziva napriklad pri vyrobe polyesterovych vlakien na baze
kyseliny tereftalovej. Postupom ich vyroby sa zaoberd kapitola 9.4.11.3. venovana vyrobe
vybranych makromolekulovych latok.

Vyroba vinylacetatu sa uskutociiuje pésobenim kyseliny octovej na acetylén v pritom-
nosti katalyzatora octanu zino¢natého, ktory je naneseny na aktivnom uhli:

HC=CH + CH;—COOH — CH3;—COO—CH=CH,

Vyroba je kontinualna. Reak¢énd zmes acetylénu a kyseliny octovej v molovom po-
mere 6:1 sa ziskava prebublavanim acetylénu cez kyselinu octovi. Zahreje sa na 180 °C
a plynulo sa vedie do rurkového reaktora vyplneného katalyzatorom. Zreagovand zmes sa
ochladi na 6 °C a v separatore sa odstrani acetylén, ktory sa vracia do vyroby. Kondenzat
vznikajlci v separatore obsahuje asi 45 % vinylacetatu, 50 % kyseliny octovej, zvySok je
acetaldehyd a iné¢ vedlajSie produkty. Kondenzat prechddza odplynovacou kolonou, kde sa
odstrafiuje rozpusteny aceton a oddestilovdva sa voda v podobe bindrnej zmesi s vinyl-
esterom. Surovy vinylester odtekd do rektifikacnej kolény, odkial’ sa odoberd ako hotovy
vyrobok. Destilatny zvySok sa vedie do regeneracnej kolony, kde sa ziskava kyselina octova,
ktora sa tiez vracia do procesu.

Na esterifikaciu alkoholov mozno pouzit' imineralne kyseliny. V tomto pripade
netreba pouzivat katalyzator. Prikladom takejto vyroby je esterifikacia etandiolu (etylén-
glykolu) kyselinou dusi¢nou za vzniku etandioldinitratu (,,nitroglykolu®), ktory sa pouziva
ako priemyselna vybusnina:
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H,S0,
HO—CH,—CH,—OH + 2 HNO3; — O;N—O—CH,—CH,—O—NO, + 2 H,O

Reakcia sa uskutoCiiuje nitraénou zmesou (v tomto pripade esterifikacnou zmesou),
¢ize zmesou 40 % kyseliny dusi¢nej a 60 % kyseliny sirovej, ktord tu posobi ako katalyzator
iako Cinidlo viazuce vznikajucu vodu. Reakcia sa uskutociiuje v kontinudlne pracujtcich
zariadeniach, ktoré zabezpecCuju, ze v reakCnej Casti zariadenia je vzdy iba malé mnozstvo
produktu, ¢o je dblezity parameter predovsetkym z hladiska bezpecnosti prevadzky. Zaria-
denie — nitrator z nehrdzavejucej ocele ma tvar rary so zabudovanym propelerovym mieSad-
lom a rarkovym chladi¢om. Reak¢nd teplota sa udrzuje na hodnote 30 °C. Etandiol sa zmie-
Sava s nitratnou zmesou na jemnu emulziu. Reak¢na zmes vystupuje nahor a z hlavy reaktora
odchadza do separatorov, kde sa tazs$i produkt usadzuje na dne ako olejovitd kvapalina.
Premyva sa vodou a neutralizuje zriedenym roztokom so6dy. Podobnym spdsobom sa vyraba
1 propantrioltrinitrat (,,nitroglycerin®). Vyrobeny etandioldinitrat sa okamzite spracovava na
vybusninu dynamit, ¢o je vlastne etandioldinitrat zmieSany s porovitym materidlom (hlinky,
kremelina, drevené piliny a pod.).

9.4.10 Hydrogenacia

Hydrogenacia je proces posobenia vodika na organické zluceniny. Mozno ju rozdelit
na tri typy:

— adicia vodika na nasobné vizby (C=C, C=C, C=0, C=NH, C=N atd’.),

— posobenie vodika, pri ktorom sa odstepuje z molekuly organickej latky heteroatom,
pricom vznikd voda, sulfan, amoniak alebo ind latka neobsahujuca uhlik (napr.
hydrogenacna rafindcia ropy),

— destrukénd hydrogenacia, takzvana hydrogenolyza, pri ktorej sa Stiepia vdzby medzi
uhlikmi (napr. hydrogenacné krakovanie ropy).

Hydrogenacia je typickym katalytickym procesom, ktory bez pritomnosti
katalyzatorov nemozno uskutocnit’. Pouzivaju sa vacSinou heterogénne katalyzatory, a to bud’
kovy, resp. ich oxidy a sulfidy, ktoré sa vyznacuju rozlicnou katalytickou aktivitou a citli-
vostou na katalytické jedy.

Hydrogenacia dvojitej vdzby nizSich alkénov prebieha I'ahko a produktom su zodpo-
vedajuce alkany. Pracuje sa pri normalnom tlaku s katalyzadtorom niklom. Prchavé latky sa
hydrogenuju v plynnej faze, reakcia prebieha pri teplote 100 az 200 °C. Vyssie alkény, ktoré
nie su dostato¢ne prchavé, sa zvycajne hydrogenujui v kvapalnom stave. Reakcia prebieha pri
teplote 150 °C a tlaku az 10 MPa.

Hydrogenacné reakcie tvoria zdklad mnohych priemyselnych vyrob. Niektoré z nich
sme uz spominali v predchadzajucich kapitolach, napriklad hydrogenaéné krakovanie a hyd-
rogenacnd rafinacia ropy, vyroba aminobenzénu (anilinu) z nitrobenzénu jeho redukciou
vodikom.

Pri vyrobe aminobenzénu je redukovadlom vodik v stave zrodu, ktory sa priamo
v reak¢nej zmesi pripravuje reakciou neuslachtilého kovu (zeleza, zinku alebo cinu) s kyse-
linou chlorovodikovou:

C(,Hs—NOz + 3 Hz — C(,Hs—NHz + 2 Hzo
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Pri novSom postupe sa nitrobenzén zahriaty na teplotu 200 °C miesa s predhriatym vodikom
a zmes sa vedie do reaktora s katalyzatorom, ktorym je med nanesend na kremicitane sod-
nom. Aminobenzén sa oddeluje v separatore a docistuje sa destilaciou.

Dolezité¢ vyuzitie ma hydrogenacia ipri spracovani tukov, pri ich takzvanom
stuzovani. Rastlinné a niektoré zivociSne tuky obsahujuce vo svojej molekule nenasytenu
mastni kyselinu su tekuté, teda oleje. Pritomnost’ ndsobnych vézieb v molekulach tukov
zhorsSuje ich kvalitu z hl'adiska ich vyuzitia v potravinarskom aj mydlarskom priemysle. Preto
sa oleje menia hydrogenaciou na nasytené zliceniny, ktoré maju za normalnej teploty tuhé
skupenstvo. Napriklad triacylglyceroly kyseliny olejove;j, linolovej a linolénovej sa hydroge-
naciou menia na triacylglyceroly kyseliny stearovej. Hydrogendcia sa uskutociiuje pri teplote
100 az 250 °C pri miernom pretlaku (do 1 400 kPa). Ako katalyzator sa pouziva kovovy nikel
v roznych formach — praSkovy volne nasypany alebo naneseny na nosi¢i, ¢i kompaktny
v podobe sietky. Volia sa mierne reakéné podmienky, aby sa neporusila Struktura tukov
a zachovali sa ich chutové vlastnosti. Hydrogenaéné aparatiry mévaji rézne konstrukcie.
LiSia sa v principe tym, Ze pri jednom type sa katalyzator rozptyl'uje v oleji virivym mieSanim
(praskovy), v druhom type cirkuluje olej cez pevne ulozeny katalyzator (naneseny na nosici,
sietkovy). V obidvoch pripadoch sa olej vyhrieva na reaként teplotu a nasycuje plynnym
vodikom. Zariadenia pracuju vac¢sinou nepretrzite.

9.4.11 Makromolekulové latky

Makromolekulové latky tvoria vysokomolekulové polymérne sustavy — makromole-
kuly s velkou relativnou molekulovou hmotnostou, ktoré mozno formovat’ teplom, tlakom
alebo ich kombinaciou na 'ubovolny tvar. Zaciatok Stadia makromolekulovych latok siaha
priblizne do dvadsiatych rokov dvadsiateho storocia. Zistili sa stvislosti medzi Struktirou
a vlastnostami tychto latok a vypracovali sa postupy ich vyroby, ktord v sucasnosti patri
medzi najdolezitejSie vyrobné odvetvia organickej technologie.

Makromolekula sa sklada z vel’kého poctu jednoduchych molekul navzajom viazanych
chemickymi vdzbami. Za makromolekulovi povazujeme kazda zliceninu, ktorej molekula
obsahuje najmenej 1 000 atbmov a mé rozmer aspoil 10 nm. Prirodné makromolekulové latky
(celuléza, kaucuk) maju relativhu molekulovlt hmotnost’ asi 500 000, syntetické polymérne
latky 50 000 az 1 000 000, syntetické polykondenzaty 10 000 az 30 000.

Makromolekulové latky mozno podla povodu rozdelit’ na dve vel'ké skupiny:

— makromolekulové latky vyrobené chemickym spracovanim prirodnych polymérov,
tzv. modifkované prirodné polymery,

— makromolekulové latky vyrobenmé polyreakciami (polymerizaciou, polyadiciou,
polykondenzaciou).

Vlastnosti makromolekulovych latok zavisia od rozliénych faktorov. Patri medzi ne
napriklad stupen polymerizécie, tvar alebo Struktira makromolekul. Podl'a tvaru rozliSujeme
makromolekuly:

— linedrne (retazcové), ktoré st jednorozmerné, rastii len do dizky; takyto tvar maji
napriklad makromolekuly polyetylénu a polyvinylchloridu,

— sietované (rozvetvené), v ktorych st medzi linedrnymi retazcami vytvorené priecne
viazby, su teda dvojrozmerné, napriklad vulkanizovany kaucuk, kde su linearne
uhl'ovodikové ret'azce spojené sirnymi mostikmi,

— priestorové, ktoré su trojrozmerné, napriklad fenoplasty.
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Dalsi faktor, ktory ovplyviuje vlastnosti makromolekul, je charakter ich vizieb.
Okrem kovalentnych vézieb sa v nich mdZzu nachédzat' aj vodikové vizby, ktoré vyrazne
menia spravanie sa makromolekulovych latok, napriklad spdsobuju nerozpustnost’ celulozy,
zvysenl pevnost’ orientovaného syntetického vldkna a podobne.

94.11.1 Mechanizmy tvorby makromolekulovych latok

Makromolekulové latky vznikaju polyreakciami, podmienkou priebehu ktorych je
pritomnost’ nasobnej védzby alebo dvoch reaktivnych funkénych skupin v molekulach reagu-
jucich vychodiskovych latok (monomérov). Makromolekulové latky sa vyrabaji troma
spOsobmi:

— polykondenzaciou,
— polymerizaciou,
— polyadiciou.

Polykondenzacia je vlastne mnohondsobnd kondenzéicia. Vychodiskové monoméry
musia mat’ aspon dve funk¢éné skupiny, aby sa kondenza¢na reakcia mohla opakovat’. Pri
kondenzacii reaguju monoméry za vzniku vicSej molekuly, pricom sa uvoltiuje vedlajsi
reakény produkt — mala jednoducha molekula (voda, chlorovodik, amoniak, alkohol a pod.).
V sustave sa ustaluje rovnovédha, a preto treba pocas reakcie neustdle odvadzat’ vznikajici
vedl'ajsi produkt. Ked'Ze vysoko viskozne reakéné prostredie spdsobuje, Ze isté mnozZstvo
vedlajSieho produktu v reakénej zmesi vzdy zostdva, polykondenzaty maju mensiu priemerna
relativnu molekulovii hmotnost’” ako polyméry. Polykondenza¢né reakcie sa dajii T'ahSie
ovplyviiovat’ ako polymerizacné.

Polymerizacii podliehaji zluceniny, ktoré obsahuju aspon jednu dvojitd védzbu. Je to
polyreakcia, pri ktorej vznikaji makromolekuly (polyméry) postupnou adiciou vel'kého poctu
monomérov, pricom nevznikéd Ziaden vedl'aj$i produkt. Polymerizovat mozu rovnaké alebo
rozlicné monoméry. Ak sa na vyrobu polyméru pouzivaji dva rézne monoméry, hovorime
0 kopolymerizacii, produkt sa nazyva kopolymér. Na rozdiel od polykondenzacie, ktora je
rovnovaznou reakciou, polymerizacia je retazova reakcia. Po iniciovani prebieha samovolne,
a to tak dlho, kym reagujlica makromolekula nestrati svoju aktivitu.

Vznik makromolekuly pri polymerizacii prebieha v troch stupnoch:

1. Inicidcia (aktivacia molekul), pri ktorej nastane Stiepenie nasobnej vizby monoméru.
Iniciacia monoméru sa uskutoc¢ituje tepelnou energiou (termicky), oziarenim (fotoche-
micky) alebo pomocou inicidtorov (chemicky), napriklad peroxidov, alkalickych
kovov a podobne. Podl'a pouzitého inicidtora rozdelujeme polymerizacné reakcie na
radikalové alebo i6nové, ibnové mdzu byt katidnové a anionové. Radikalovi polyme-
rizadciu vyvolavaju peroxidy (peroxid vodika, organické peroxidy, dibenzoylperoxid,
peroxosirany), ktoré sa l'ahko Stiepia na radikaly. Vzniknuty radikal potom homo-
lyticky rozstiepi nasobnti vdzbu v molekule monoméru, ¢im iniciuje polymerizéciu.
Kationovl polymerizaciu vyvolavaju elektrofilné molekuly, napriklad chlorid hlinity,
fluorid bority, kyselina sirova a podobne. Anidonova polymerizaciu vyvolavaja nukleo-
filné zluceniny, ktoré su charakteristické volnym elektronovym parom, napriklad
alkalické kovy, ich hydridy, amidy, organokovové zluceniny a podobne.

2. Propagacia (rast retazca), pri ktorom aktivované molekuly monoméru reaguju
navzajom za vzniku makromolekulového produktu.
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3. Terminacia (ukonCenie retazca). V tomto stupni polymeriza¢nej reakcie nastdva
dezaktivacia reagujucej molekuly bud’ vzijomnym zreagovanim dvoch narastajicich
makromolekul alebo zrazkou s necistotou, pripadne na stene nadoby.

Pri polyadicii reagujil navzajom molekuly dvoch roznych monomérov, z ktorych jeden
obsahuje ndsobnu vézbu a druhy funkéntl skupinu. Reakcia je vlastne stupnovitd adicia, pri
ktorej sa molekula monoméru s funkénou skupinou aduje na ndsobni vizbu molekuly
druhého monoméru. Pocas reakcie nevznika ziaden vedl'ajsi produkt.

94.11.2 Vyroba a spracovanie makromolekulovych latok

Polymerizacia sa prakticky realizuje viacerymi sposobmi. Mdze sa uskutocniovat
v bloku, v roztoku, v suspenzii, v emulzii a ako takzvana kanalova polymerizacia.

Polymerizacia v bloku sa uskutoc¢niuje polymerizaciou ¢istého kvapalného monoméru
bez pouzitia rozpustadla. Ako inicidtor sa pouziva organicky peroxid. V priebehu polyme-
rizacie cely monomér stuhne na jednoliaty blok. Tento je malo vodivy, takze reakéné teplo sa
tazko odvadza, o ma vplyv na kvalitu polyméru. Uvedeny sposob sa hodi iba na vyrobu
tenSich platni.

Vyhodou polymerizacie v roztoku je T'ahké odvadzanie reakéného tepla. Vznikaja pri
tom vSak pomerne malé molekuly polyméru v désledku prenosu radikdlu na molekuly rozpus-
tadla. Pouzivaju sa pri tom bud’ rozpustadld, v ktorych sa rozpista monomér aj polymér
(polymér sa nevyluci, ale zostane uz rozpusteny v roztoku, ktory sa mdze priamo pouzit)
alebo rozpustadla rozpustajice iba monomér (polymér sa potom vylucuje v podobe prasku).

Polymerizacia v emulzii sa pouziva najCastejSie. Podobne ako v predchadzajicom
pripade dochadza k rychlemu odvodu reakéného tepla. Monomér sa rozmiesa v kvapaline, do
ktorej bol pridany emulgator, na jemna emulziu. Potom sa do emulzie prida iniciator a poly-
mér sa vyluci ako vel'mi jemna zrazenina.

Pri polymerizacii uskutoCiovanej v suspenzii (tzv. perlickovej) sa tuhy monomér
disperguje v kvapaline vo forme malych kvapdcok. Potom sa vyvola polymeriza¢na reakcia
uc¢inkom iniciatora rozpustené¢ho v disperznej kvapaline a polymér sa vyluci vo forme malych
gul'6¢ok.

Kanalova polymerizacia vyuziva niektoré krystalické latky, ktoré maju vo svojej
krystalovej Struktire systém kanalikov (napriklad mocovina). Tieto kandliky sa vyplnia mole-
kulami monoméru, ktoré¢ v pritomnosti inicidtora polymerizuju na makromolekuly s vel'mi
pravidelnou Struktirou. Pomocna krystalicka latka sa potom rozpusti vo vode.

Po vyrobe polymérnej zluCeniny sa makromolekulova latka d’alej spracovava na
findlny produkt alebo medziprodukt pre dalSie spracovanie. Vlastnosti polyméru urcuju
postup spracovania. Termoplastické latky (fermoplasty), ktoré vplyvom teploty miknu, sa
daju formovat’ po zahriati, ked’ prejda do plastického, pripadne az tekutého stavu. Po
vytvarovani a vychladnuti opat’ stvrdntl a zachovavaju si svoj tvar i chemické zlozenie. Ter-
moplasty patria medzi polyméry s linedrnymi makromolekulami. Termosety st latky, ktoré sa
ucinkom zvySenej teploty vytvrdzuju. Pri zohrievani spociatku prechadzaju do plastického
stavu, ale d’alSim zahrievanim tvrdnt a stavajui netavite'né. Spdsobuje to vznik zosietovanych
a priestorovych makromolekul.

Termoplasty sa mozu spracovavat strieckanim do formy (tekuté) alebo lisovanim
(zméknuté). Termosety sa spracovavaju predovSetkym lisovanim do foriem pod tlakom
30 MPa, pricom forma sa vyhrieva asi na 160 °C. DalSia moznost’ je vytlacanie zohriatej
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suroviny cez tvarovaciu hubicu s rozliénym profilom (ty¢, rura, pasy a pod.). Hrubé folie
(podlahoviny) sa vyrdbaju tahanim, pripadne valcovanim. Tenké folie sa vyrabaju z rozta-
venych polymérov tak, Ze tavenina sa pretlaca cez kruhovu $trbinu do ktorej sa fuka vzduch,
¢im vznikne tzv. rukdv. Rukév sa spracovava na vrecuska zvaranim. Vldknotvorné polyméry
sa tvaruju na vldkna pretlaCanim cez jemné otvory bud’ do zrazacieho kupel'a alebo v pripade
termoplastu sa vytiahnuté vladkno iba ochladi. Hotové vyrobky z plastov prechadzaju este
mechanickou upravou, priCom termoplasty sa opracovavaju l'ahsie ako termosety.

94.11.3 Vyrobné postupy vybranych makromolekulovych latok
Viskozové viakna

Viskézové vldkna patria medzi modifikované prirodné polymérne vldkna ziskané
chemickou tUpravou prirodnych makromolektl celulézy. Celuléza je prirodny polymér
zlozeny z glukézovych jednotiek, ktoré tvoria linearne makromolekuly. V prirode je najCis-
tejSou celuldézou vldkno baviny (90 %), no najdostupnejsim zdrojom je drevo, ktoré obsahuje
asi 50 % celuldzy. Na izolovanie Cistej celuldozy z dreva sa pouziva niekol’ko metdd, najcas-
tejSie pouzivany je tzv. sulfitovy spdsob. Makromolekuly celulézy ziskané z dreva vsak
nemaju dostatoéni dizku na to, aby sa dali priamo spracovat’ spriadanim.

Pri vyrobe viskdzovych vldkien sa celuloza upravuje do stavu, v ktorom sa z nej daja
vytiahnut’ vlakna vhodné na spriadanie. Celul6za je vSak vo vSetkych znamych rozpustadlach
nerozpustna. Rozpustné su iba jej derivaty — estery alebo étery. Pri vyrobe viskozy sa premeni
celuloza na rozpustny ester, tzv. xantogénan celulozy.

Pouziva sa pri tom sulfitovd celuléza vylisovand do harkov rozmerov priblizne
1 x I m, hrubych asi 4 mm. Prvym stupiiom vyroby je vyroba alkalicelulozy, pri ktorej sa
celulozové harky pondraji do 18 % roztoku hydroxidu sodného pri teplote 20 °C na 1 az 2
hodiny. Reaguju pri tom volné hydroxylové skupiny nachadzajuce sa v molekulach glukozy:

[C6H702(OH)3]n + n NaOH — [C6H702(OH)20Na],, + n H,O

Dostato¢ne dlhym macanim celulézy v roztoku hydroxidu sodného mozno vsetky
atomy vodika hydroxylovych skupin celulézy nahradit’ atdbmom sodika. Zo vzniknutého
alkoholatu (alkalicelulozy) sa po reakcii odstrani roztok hydroxidu sodného lisovnim.
Akaliceluldza sa rozvlakni a podrobi sa takzvanému predzrievaniu v predzrievacich bubnoch.
Ucelom predzrievania je G&iastoténe degradovat’ (depolymerizovat) makromolekuly alkali-
celulozy, aby sa znej mohol pripravit’ roztok potrebnej viskozity. KratSie molekuly davaja
menej viskdzny roztok. Predzrievanie prebieha v otd¢avych bubnoch pri teplote 30 az 40 °C
pocas asi 30 hodin. Obsah bubna sa prevzdusiiuje a vplyvom vzdusného kyslika nastava oxi-
dacné Stiepenie, a tym skracovanie makromolekul a zniZovanie ich polymeriza¢ného stupia.

V d’alSom stupni sa alkalicelul6za podrobuje sulfidacii, pri ktorej sa na fiu pdsobi
sirouhlikom pri teplote 20 az 25 °C asi 3 hodiny. Povodne biela alkaliceluléza sa meni na
oranzovo sfarbeny xantogénan celulézy:

[C6H702(OH)2ON3],1 + n CSz - [(HO)2C6H7020—CS—SN3],1

Xantogénan celulozy je sodna sol’ kyseliny celul6zoxantogénovej a je rozpustny vo
vode. V procese vyroby viskozovych vldkien sa rozpusta v 4 % roztoku hydroxidu sodného
na husty Zltohnedy roztok — viskozu. Visko6za sa necha zriet’ 3 az 4 dni pri teplote 10 az 20 °C
vo vakuu (aby sa odstranili vzduchové bubliny). Pred zvldknovanim sa viskoza eSte precisti
filtraciou na kalolisoch. Cista visk6za sa potom pretli¢a cez hubice s jemnymi otvormi do
zrazacicho kupela. Hubice st zhotovené z platiny alebo zliatiny zlata a platiny. Pre vyrobu
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viskézového hodvabu maju asi 60 otvorov s priemerom 0,07 az 0,09 mm, pre kordové vlakno
(na vyrobu pneumatik) obsahuju 300 az 1000 otvorov apre viskdzova striz st hubice
jemnejsie a pocet otvorov maju az 3 600. Zrazaci kapel’ obsahuje 10 % kyseliny sirovej, 20 az
22 % siranu sodného a 1 % siranu zino¢natého. V kyslom prostredi zraZacieho kupela pri
teplote 40 az 50 °C sa xantogénan celulozy rozkladd a prebieha zrazanie (koagulacia)
regenerovanej celulozy vo forme dlhych vldkien.

[(HO),C¢H,0,0—CS—SNa], + n/2 HSOs —
— [C6H702(OH)3]n + n CS, +n/2 NaSOq4

Po vyzrazani sa vldkno napina a predlzuje, ¢im nastava orientacia makromolekul
rovnobezne so smerom jeho napinania. Tym sa vlakno stava pevnejsie a pruznejsie. Vlakno sa
eSte vypiera, povrchovo upravuje avivazou a susi, ¢im ziskame viskdzovy hodvab. Viskozové
vlakno je leskl¢ a da sa dobre farbit’.

Ak sa viskéza pretla¢a do zrazacieho kupela cez uzku Strbinu, nastdva regeneracia
celulézy vo forme folie a ziskava sa celofan. DalSie spracovanie je podobné ako pri vlaknach.
Celofan prechadza este glycerinovym kipel'om, ¢im zmikne a ziskava ohybnost’.

Polyetylén

Podl’a struktiry patri polyetylén k najjednoduch§im makromolekulovym latkam. Vyra-
ba sa polymerizaciou etylénu, pricom vznikaji retazce s rozli¢nou relativnou molekulovou
hmotnostou:

n CH=CH, — [—CH,—CH,—],

[RA4

cie oleje) a najvyssie polyméry su tuhé plastické latky. Na polymerizaciu sa pouziva velmi
Cisty etylén.

Polymerizuje sa dvoma spdsobmi: pri vysokom tlaku (tzv. vysokotlakovy polyetylén)
alebo pri normalnom tlaku (tzv. nizkotlakovy polyetylén). Pri prvom spOsobe sa pouziva tlak
150 az 200 MPa a teplota asi 200 °C, malé mnozstvo kyslika alebo peroxidov (napr. diben-
zoylperoxidu) posobi ako iniciator. Takto vyrobeny polymér ma priemernu relativau moleku-
lova hmotnost’ asi 50 000. Pri druhom sposobe polymerizacia prebieha pri norméalnom tlaku
a teplote 50 az 70 °C za pritomnosti Zieglerovho katalyzatora (trietylhlinik aktivovany chlori-
dom titani¢itym). Zieglerov katalyzator umoziiuje vyrobit’ polyméry s velkou relativnou
molekulovou hmotnostou (az 3 000 000). Polyetylén vyrobeny pri normélnom tlaku ma
linedrnu Struktaru, kym vyrobeny pri vysokom tlaku je Ciastocne zosietovany. Nevyhodou
prvého je pomerne rychle starnutie (degradécia).

Polyetylén je termoplast s teplotou topenia asi 110 °C, ma vyborné dielektrické vlast-
nosti, preto sa pouziva v elektrotechnike ako izola¢ny material. Vyrobky maju siroké pouzitie,

predovsetkym folie ako obalovy material, na vyrobu vodovodnych potrubi a iné. Kvapalné
polyméry sa uplatiiuju ako mazacie oleje, naterové hmoty a na impregnaciu ré6znych latok.

Polytetrafluoretylén (teflon)

Vyréba sa polymerizaciou tetrafludretylénu pri teplote asi 60 °C a tlaku 3 az 7 MPa
v pritomnosti dusi¢nanu strieborného alebo peroxidov. Vznikd polymér s podobnou Strukta-
rou, ako ma polyetylén:

n CF2=CF2 - [—CFZ_CF2_]n
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Je to biela latka, chemicky itepelne vel'mi odolnd. Dobre odoldva uc¢inku takmer
vSetkych anorganickych aj organickych zltc€enin, tepelne je odolny od —70 do 200 °C, pri
teplote vySe 300 °C mékne a pri teplote asi 450 °C sa termicky rozklada. Je nehorlavy.
Vzhl'adom na svoje vlastnosti sa polytetrafludretylén pouziva ako izolacny materidl na Spe-
cidlne ucely v elektrotechnike a v chemickom priemysle, na vyrobu tesneni do chemickych
reaktorov, na antiadhéznu Upravu povrchu kuchynského riadu a podobne.

Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid (PVC) je jeden z najrozsirenejSich plastov. Polymerizaciou vychodis-
kového monoméru vinylchloridu sa ziskava polymér s linearnym ret'azcom:

Polymerizacia sa uskutoéiiuje vo vodnej emulzii v pritomnosti peroxidu ako iniciatora.
Zmes sa zahreje na teplotu 40 az 45 °C a kedZe ide o exotermicku reakciu, treba reaként
teplotu pocas polymerizacie udrziavat' na pozadovanej hodnote chladenim. Pracovny tlak je
0,5 az 0,8 MPa. Vzniknuty polymér sa izoluje suSenim v suSiariiach, v ktorych sa rozpraSuje
proti prudu horticeho vzduchu. Ziska sa tak biely prasok polyvinylchloridu, ktory mozno bez
zmikcovadiel spracovavat’ na tvrdy produkt, tzv. novodur (napr. rury, tyce, platne, vodoinsta-
la¢ny materidl, ramy okien) alebo pouzitim zmékcovadiel na 'ubovolne zmékceny material,
tzv. novoplast (napr. podlahové krytiny, hadice, zatky, nepremokavé plaste, folie, obuv).
Polyvinylchlorid je termoplast a mozno ho zvarat pomocou hortceho vzduchu a ty¢inky
z PVC.

Polystyrén

Vyraba sa polymerizaciou vinylbenzénu (styrénu):

n @—CH=CH2 —  [-CH—CH—],

Cisty styrén sa spracovava polymerizaciou v bloku, v emulzii alebo v roztoku s pouZi-
tim peroxidov ako inicidtorov. Polymerizécia sa iniciuje aj osvetlenim alebo zohriatim. Blo-
kové polymerizéacia prebieha postupne pri teplote 150 az 220 °C. Vznikajici polymér ma
relativnu molekulovi hmotnost’ 60 000 a pouziva sa na vyrobu lakov. Polymér s vysSou
relativnou molekulovou hmotnostou sa izoluje v tuhej forme ako granulat, ktory sa spra-
covava d’alej beznymi sposobmi.

Je to priehl'adna, bezfarebna termoplastickd latka, ktora ma vyborné izola¢né vlast-
nosti. D4 sa vel'mi dobre striekat, takze z neho mozno vyrabat’ aj zlozité¢ suciastky. Folie
polystyrénu sa pouzivaju v obalovej technike. Penovy polystyrén je vel'mi ahky, ma nizku
tepelnt vodivost’, je odolny proti vlhkosti a plesniam a pouziva sa preto ako tepelny a zvu-
kovy izolator v stavebnictve a v chladiarenskej technike.

Polypropylén
Vznika polymeriza¢nou reakciou monoméru propénu:
n CH=CH—CH; — [—CH,—CH—],

CH3
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Polypropylén je prvy priemyselne vyrabany polymér, pri vyrobe ktorého sa zvladlo
priestorové usporiadavanie monomérnych jednotiek v retazci v priebehu polymerizacie, a tym
sa polozili zaklady nového odvetvia makromolekulovej chémie — stereospecifickej polyme-
rizacie. Touto metdédou mozno dnes pripravit’ vel’ky pocet réznych druhov stereoreguldarnych
polymérov. K objavu pripravy tychto polymérov doslo pri rieSeni nizkotlakovej polymerizacie
etylénu s pouzitim Zieglerovho katalyzatora. Pouzitie tohto katalytick¢ého systému dalo
podnet na podrobné Studium heterogénnej polymerizacie. Zistilo sa, ze pouzitie tuhej fazy
katalyzatora umoziiuje polymerizovat' etylén apropén na linedrne vysokomolekulové
polyméry pri nizkom tlaku. Monomér a organokovova zlozka sa adsorbuju na povrchu tuhe;j
fazy, ¢im sa dosiahne orientacia kazdého monoméru pred jeho pripojenim k narastajucemu
retazcu.

Podl'a podmienok polymerizécie moze mat’ polypropylén roznu Struktiru podmienent
rozli¢nym typom usporiadania a rozdielnou pravidelnostou polohy metylovej skupiny vzhl'a-
dom na uhlikovy ret'azec polyméru. Podla toho st mozné tri Struktury:

— izotakticka — vSetky skupiny —CHj; st na tej istej stane retazca, ato pod alebo nad
rovinou, v ktorej lezia atomy uhlika zdkladného ret'azca,

— syndiotakticka — skupiny —CH; su usporiadané pravidelne, striedavo nad a pod
rovinou zékladného retazca. Pri tychto Struktirach si moZné rdzne nepravidelnosti
priestorového usporiadania,

— atakticka — extrémny pripad neusporiadania skupin —CH3.

Jednotlivé stereoizoméry (izotaktické, syndiotaktické a ataktické), ktoré mozno
pripravit' z toho ist¢tho monoméru, sa svojimi fyzikalnymi a chemickymi vlastnostami do
zna¢nej miery liSia. Napriklad atakticky polypropylén ma teplotu topenia asi 80 °C, izotak-
ticky 160 az 170 °C a na rozdiel od ataktického polypropylénu je rozpustny len v niektorych
rozpustadlach, ato iba pri teplotdch nad 100 °C. NajlepSie vlastnosti ma izotakticky poly-

propylén.
Na vyrobu polymérov so stereoregularnou Struktirou sa pouzivaju v podstate dva
postupy:

— polymerizicia v pritomnosti heterogénnych katalyzatorov, pricom vznikaju izotaktické
polyméry. Rozhodujuci vplyv na izotaktické usporiadanie ma povrch pouzitého tuhé-
ho katalyzatora a adsorpéné procesy na iom. Na povrchu tuhého katalyzatora (chlori-
du titanitého) nastane jeho interakcia s ostatnymi zlozkami ststavy (monomérom
propénom a organokovovou zluceninou trialkylhlinikom). Adsorpcia vedie k tvorbe
polymeriza¢nych aktivnych centier, ¢im sa utvaraju podmienky na to, aby prebiehala
opakovand, stéricky usmernend adicia monoméru na rasticu makromolekulu,

— polymerizacia v homogénnom prostredi, pricom vznikaji polyméry vacSinou
syndiotaktickej Struktiry.

Izotakticky polypropylén sa vyrdba polymerizaciou propénu v pritomnosti stereo-
Specifického katalyzatora. Polymerizécia sa uskutociiuje v autoklave pri tlaku do 3 MPa a pri
teplote asi 80 °C. Okrem propénu a katalyzatora je pritomny heptan ako rozpustadlo. Vznika-
juca suspenzia polyméru sa prefiltruje, polymér sa vypiera vodnou parou a susi sa.

Synteticky kaucuk

Pri vyrobe syntetického kaucuku sa vychadza predovSetkym z butadiénu alebo jeho
derivatov 2-metylbuta-1,3-diénu (izoprénu) a 2-chlorbuta-1,3-diénu (chloroprénu) ako mono-
merov.
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Polymerizacia butadiénu sa mdéze uskutocnovat’ v bloku iv emulzii. Pri blokovom
postupe spdsobuje nerovnomerny odvod reakéného tepla velké rozdiely v hodnote relativnej
molekulovej hmotnosti ziskaného polyméru. Reakcia je iniciovana kovovym sodikom. Je to
priklad aniénovej polymerizacie, pri ktorej sodik odovzdava svoj valenény elektron molekule
butadiénu. T4 sa tym aktivuje a ziskava naboj, ¢ize vznika anidon. Butadiénovy anion, ktory je
nestaly, ma snahu stabilizovat’ sa adiciou d’alSich molekul butadiénu. Pracuje sa pri teplote do
80 °C atlaku 0,1 MPa. Pri nizSej teplote prevlada polymerizacia v polohe 1,2, pri vyssej
teplote polymerizécia v polohe 1,4.

Pri polymerizécii v emulzii sa skvapalneny butadién rozmieSa na emulziu s vodnym
roztokom emulgatorov. Ziska sa kaucukové mlieko (emulzia polyméru), ktoré sa dalej
spracovava podobne ako prirodny kaucuk. K reakénej zmesi sa pridavaju regulujiice latky,
napriklad fenoly, sirne zla¢eniny alebo alkylaminy, ktoré podporuji adiciu do polohy 1,4
a obmedzuju adiciu do polohy 1,2, ¢im sa ziskava kvalitnejsi produkt. Polymerizacia sa po
dosiahnuti potrebného stupiia zastavuje pridanim hydrochinénu.

Hlavné druhy syntetického kaucuku su tieto:

— butadiénovy kaucuk (Buna) [—CH,—CH=CH—CH,—],
Vyraba sa polymerizaciou butadiénu. Spracovava sa horsie ako prirodny kaucuk, ale je
odolnejsi voci oxidacii. Pri vySSej teplote nestraca pruznost, horSie vSak odolava
nizkej teplote. LepSie odolava aj rozpustadlam.

— chloroprénovy kaucuk (Neopren) [—CH,—C=CH—CH,—],

Cl
Vyréba sa polymerizaciou chloroprénu. Ma vybornu elastickost’ a odolnost’ voci
olejom, rozpustadldm a starnutiu, je malo horlavy. Jeho pouzitie je univerzalne, a tym
sa blizi pouzivaniu prirodného kaucuku.

— butadiénstyrénovy kaucuk (Buna S) [—CH,—CH=CH—CH,—CH,—CH—],

Vznikd kopolymerizaciou butadiénu s25% vinylbenzénu (styrénu). Je to
najvyrabanejsi druh syntetického kaucuku (az 80 %). Jeho syntéza prebieha najl'ahSie
a je najlepSou nahradou prirodného kaucuku, pretoze mé podobné viaceré vlastnosti
(pruznost’, pevnost, odolnost’ vo¢i opotrebovaniu, mala stalost’ voci olejom). Najviac
sa ho pouziva na vyrobu pneumatik, dopravnych pasov, hadic, kablov, obuvi
a podobne.

— butadiénakrylonitrilovy kaucuk (Buna N) [—CH,—CH=CH—CH,—CH,—CH—],

CN
Vzniké kopolymerizaciou butadiénu s 20 az 40 % akrylonitrilu. Je odolny voci olejom
a rozpustadlam.

— izoprénovy kaucuk [—CH,—C=CH—CH,—],
CH;

Niektoré jeho druhy maju lepSie vlastnosti ako prirodny kaucuk. Jeho nevyhodou je
vysoka cena.
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Fenoplasty

Fenolformaldehydové Zivice (fenoplasty) patria medzi najstarSie, ale aj najrozsire-
nejSie plastické latky. Vyrabaji sa polykondenzaciou fenolov a aldehydov, predovsetkym
fenolu, krezolov a xylenolov s formaldehydom. Kone¢ny vysledok reakcie zavisi od pouzi-
tého inicidtora a vzajomného pomeru vychodiskovych surovin. V kyslom prostredi vznikaja
linedrne makromolekulové latky, tzv. novolaky, ktoré st rozpustné a tavitelné. V zasaditom
prostredi mézu postupne vznikat’ rozvetvené az priestorové makromolekuly, takze konecny
produkt je nerozpustny a netaviteny. Reakcia v alkalickom prostredi prebieha v troch stup-
noch. Polykondenzacny produkt ziskany v prvom stupni sa nazyva rezol, je rozpustny a 'ahko
tavitelny. V druhom stupni vznikd rezitol, ktory je nerozpustny a zohrievanim len mékne.
V tretom stupni vznika rezit, tvrda, nerozpustna a netavitel'na latka.

Inicidtormi na vyrobu novolakov st mineralne kyseliny, na vyrobu rezolov zéasadité
latky ako amoniak, alkalické hydroxidy alebo uhli¢itany. Predpoklada sa, Ze v prvych stadiach
reakcie reaguje fenol s formaldehydom za vzniku o- a p-hydroxymetylderivatov fenolov
podl’a pravidiel substiticie benzénového jadra:

OH OH OH

2 + 2 HCHO — @—CHon +

CH,OH

Primarne vzniknuté hydroxymetylfenoly polykondenzuji s molekulami fenolu alebo
medzi sebou navzijom za vzniku makromolekul, ktoré maju benzénové jadra pospédjané
metylénovymi a éterovymi mostikmi:

OH OH OH
—CHr@ —CH2© —CHZ—O—CHr@—CHZ—
| | I

CH,OH CH,OH CH,OH

Novolaky vznikaji polykondenzaciou v kyslom prostredi. Po zalkalizovani reakéného
prostredia a pridani d’alSieho formaldehydu su schopné reagovat’ d’alej. Utvorili sa tak pod-
mienky pre zosietovanie linedrnych makromolekul. Vznik4 pri tom tuhé netavitel'na a neroz-
pustna Zivica s priestorovou Struktirou — rezit. Novolaky sa pouzivaju na vyrobu lakov.

Rezoly vznikaju polykondenzaciou v pritomnosti alkalického inicidtora s pouzitim
nadbytku formaldehydu. Vzniknuty rezol sa zahrievanim pri teplote 150 az 200 °C meni na
rezitol, &o sa prejavi sietovanim makromolekuly vietkymi smermi. Eterové mostiky sa pri
tom menia na metylénové. DIh§im zohrievanim polykondenzacia pokraCuje, priestorova
makromolekula narastd a vznika rezit. Polykondenzaciu treba ukoncit’ v $tadiu rezolu. Rezo-
lova zivica sa vypusti z reakéného priestoru a necha sa stuhnut’. Potom sa rozdrvi, zmiesa sa
s hexametyléntetraaminom, s mazadlom (stearan vapenaty) a plnivom (drevené piliny, azbest,
celuloza). Zmes sa dokladne zhomogenizuje asi pri 100 °C a po vychladnuti a stuhnuti sa
melie a lisuje do tabliet. Z tabliet sa lisuju rozlicné vyrobky pri teplote 150 az 180 °C a tlaku
15 az 50 MPa, pricom sa dokoncuje polykondenzacné zosietovanie polymérnych retazcov
a rezol sa meni na rezit. Rezit je vo vSeobecnosti zndmy pod menom bakelit.
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Polyestery

Makromolekuly polyesterov vznikaji polykondenzaciou viacsytnych alkoholov
s dikarboxylovymi kyselinami. Struktura polyesterov moze byt linearna, ak sa pouZije
dvojsytny alkohol alebo priestorova, ak sa pouzije asponi trojsytny alkohol. Pri vyrobe sa ako
vychodiskova latka nepouziva volna dikarboxylova kyselina, ale jej ester, najCastejSie
dimetylester.

Preesterifikdcia sa vyuziva napriklad pri vyrobe polyesterovych vlakien na baze
kyseliny tereftalovej (kyseliny benzén-1,4-dikarboxylovej). Kyselina tereftalova je schopna
esterifikacie na oboch karboxylovych skupinach. Ak sa na esterifikdciu pouzije dvojsytny
alkohol, vznikne linedrny polymérny retazec polyesteru, v ktorom sa pravidelne striedaju
zvysky molekul alkoholu a kyseliny. Vyroba najbeznejSieho polyesteru kyseliny tereftalovej
s etylénglykolom (etdndiolom) by sa vSak priamou esterifikdciou realizovala problematicky,
preto sa vyraba nepriamo preesterifikaciou. Vychodiskovou latkou je dimetylester kyseliny
tereftalovej, v ktorom sa nahradi jeho alkoholova zlozka (metanol) molekulami etylénglykolu:

CH;—O0—CO—C¢H,—CO—0O—CH; + 2 HO—CH,—CH,—OH —
— HO—CH,—CH,—0—CO—C¢Hs,~—CO—0O—CH,—CH,—OH + 2 CH;—OH

Zo vzniknutého medziproduktu dietylénglykoltereftaldtu sa vyraba konecny produkt —
polyetylénglykoltereftalat — jeho polykondenzaciou pri teplote 280 °C:

HO—CH,—CH,—{0—CO—CcH4—CO—0O—CH,—CH,],—OH

Polyester sa d’alej spracovava véacSinou na textilné vlakna vytahovanim roztaveného
polyméru a ich naslednym nat’ahovanim az na patnasobnu dlzku.
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10 Chemické spracovanie dreva

Drevo sa sklada z troch zdkladnych zloziek: z celul6zy, hemicelul6z a ligninu.

Celuloza je zékladnou stavebnou latkou rastlinnych buniek. Je to linedrny polysa-
charid, ktorého zékladnou stavebnou zlozkou je B-D-glukpyrandza a jej molekuly st navza-
jom viazané B-glykozidovou vizbou v polohe 1—4. Relativna molekulova hmotnost’ celulozy
je 50 000 az 300 000 a drevo jej obsahuje 40 az 50 %, podl'a druhu dreva. Nie je rozpustna vo
vode ani v organickych rozpustadlach.

Hemicelulozy st vo vode rozpustné, pretoze uUCinkom kyselin azasad lahko
hydrolyzuju a prechadzajii do roztoku. Su to polysacharidy zlozené z pentdéz a hexoz, ich
makromolekuly vSak maju podstatne menSiu relativhu molekulovi hmotnost’ ako makro-
molekuly celulézy. Hemicelulozy priaznivo ovplyvituji spéjanie vlakien pri vyrobe papiera
a drevovlaknitych dosiek, pri chemickom spracovani celulézy su vSak neziaduce. Pri karbo-
nizéacii dreva vznika z nich kyselina octova a drevny cukor, z ktorého mozno ziskat’ etanol.
Obsah hemiceluldz v dreve je 20 az 30 %.

Lignin stmeluje jednotlivé celulézové vldkna v dreve, ¢im mu udeluje pevnost’
a tuhost. Chemické zloZenie ligninu nie je presne zname. Je to zloZitd chemické zlucenina
obsahujica aromatické zluceniny s viacerymi funkénymi skupinami. Hydroxylové skupiny su
slabo kyslé a spdsobuju rozpustnost’ ligninu v silne alkalickych roztokoch. Metoxyskupiny
(CH30-) sposobuju vznik metanolu pri karbonizacii dreva. Obsah ligninu v dreve je 17 az
30 %.

Okrem uvedenych latok sa v dreve nachadzaju prchavé éterické oleje, zivice, tuky,
farbiva, triesloviny, organické dusikaté zliCeniny a anorganické zluceniny (popol). Obsah
tychto zloziek sa pohybuje v pomerne Sirokych medziach podla veku, polohy rastu a najma
druhu stromu. V tabulke 6 je uvedeny prehl'ad chemického zloZenia vysuseného smrekového
dreva.

Tabulka 6. Chemické zlozenie vysuSené¢ho smrekového dreva

prvky hmot. % latky hmot. %
uhlik 50,31 bunic¢ina 56
kyslik 43,08 lignin 30
vodik 6,20 ostatné sacharidy 10 az 14
dusik 0,14 bielkoviny 0,7
popol 0,37 zivice, tuk, popol, ... 3,5az5
Poznémka:

Bunicina je latka, ktora obsahuje menej ako 6 % ligninu a 15 % hemiceluléz. Je to vlaknity
material ziskany chemickym spracovanim dreva, pri ktorom sa odstrani vécsina ligninu, ¢im do6jde ku
vzajomnému oddeleniu rastlinnych buniek, ktoré potom obsahuji ako zakladné zlozky celulozu
a hemicelul6zy. Bunicina teda nie je celuloza, ale ju obsahuje ako hlavnu zlozku.
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Podl'a toho, do akej miery zbavime drevo inkrustacnych (necelul6zovych) latok,
pozname vyrobu:

— drevoviny (vSetky inkrusta¢né latky ostali vo vyrobku),

— buniciny s ¢iastoénym alebo prakticky uplnym odstrdnenim inkrusta¢nych latok,

— cistej celulozy, tzv. a-celuldézy (obsah a-celuloézy je vyse 97,5 %, lignin je takmer
celkom odstraneny, vo vyrobku zostava len asi 2 % hemicelul6z).

Surovinou na vyrobu buni¢iny a celul6zy je u nas prakticky vyhradne drevo. V prirode
sa celuldoza nachadza vo vSetkych rastlinach v rozliénom pomere. Najviac celuldzy (99 %)
obsahuju vldkna z oplodia bavlnika a trochu menej ostatné vlaknité rastliny v stonkach.
Povodnou surovinou na vyrobu papiera boli 'anové a bavinené handry, dnes vSak je mnoZstvo
papiera vyrobeného z handier vel'mi malé, pouziva sa len na vyrobu niektorych Specialnych
druhov papiera.

10.1 Vyroba drevoviny a celulozy

Najhospodarnejsi spdsob vyuzitia dreva na papier alepenku je vyroba drevoviny.
Drevovina je vlaknita latka, ktord sa ziskava postupnym obrusovanim dreva zbaveného kory,
pricom dochadza k mechanickému oddelovaniu vldkien z povrchu dreva. No preto, ze vldkna
ziskané brusenim sa zle splstuji a zle vytvaraju list, na vyrobu papiera sa pouziva zmes
drevoviny a buni¢iny. Pretoze drevovina obsahuje vSetok lignin zdreva, papier znej
vyrobeny je krehky a na svetle zltne. Na vyrobu novinového, tlaového a jasného baliaceho
papiera sa pouziva biela drevovina, na vyrobu pevnejSiecho hnedého baliaceho papiera a hne-
dej lepenky zasa hneda drevovina.

Biela drevovina sa ziskava obrusovanim ocistenych polien brisnym kametiom za
sucasného priddvania vody. Drevo na brasenie musi byt cerstvé a ma mat aspon 30 %
vlhkosti. Kazy dreva, ako napriklad hniloba, sfarbenie a pod. kvalitu drevoviny znizuju, hrée
v dreve stazujui brasenie. Takto vyrobend drevovina je pomerne jasnd, s miernym odtieiom
do Zlta. Bieli sa hydrogensiri¢itanom sodnym alebo chlérom. Belost’, ktort takto nadobudne,
nie je stala, po dvoch az troch mesiacoch drevovina opét’ zozltne, najmé ak je na svetle.

Hneda drevovina sa ziskava podobnym sposobom, ale drevo treba najprv zméakcit’
vodnou parou v pardkoch pri tlaku 0,5 az 0,7 MPa po dobu 7 az 9 hodin. Je to uz Ciasto¢ne
chemické spracovanie vldkniny, ked’Ze pri niom prechadza do roztoku cast’ inkrustaénych
latok. Kondenzat z parenia obsahuje kyselinu mravciu, octovu, metylalkohol a iné latky, preto
je kysly. Na vyrobu hnedej drevoviny sa pouZziva predovsetkym smrek, pretoze ma najdlhsie
celulézové vlakno. Podla dizky parenia sa drevo sfarbuje od vytvorenych farbiv jasno- az
tmavohnedo, preto sa vyrobena apreprana drevovina niekedy vari vo vode s pridavkom
kyseliny siricitej, aby bola jasnejsia.

Kvalitnej§im materidlom je polobunicina, ktort ziskame cCiastoénym odstranenim
inkrustacnych latok, a to jej prevarenim v roztokoch chemickych €inidiel a jej rozvlaknenim.
Vlakno mé vysokl pevnost’ a ¢asto sa poziva ako nadhrada za handrovinu a celulézu.

Najkvalitnejsi material na vyrobu papiera ana dalSie chemické spracovanie je
celuloza. Celuldza je vyznamnou latkou na vyrobu papiera, syntetického (viskdézového)
hodvébu, celofdnu, dusi¢nanov a acetatov celuldzy a inych chemickych vyrobkov.
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Princip vyroby celulézy zdreva je zalozeny na jej odolnosti vo¢i chemickym
zlucenindm, posobenim ktorych lignin a hemicelul6ézy prejdu do roztoku. Podla toho, akymi
latkami sa pdosobi na drevni hmotu, pozname niekol’ko sposobov vyroby celulézy. Najzna-
mejSimi su:

— sulfitovy sposob,
— sulfatovy sposob,
— natronovy spdsob.

Sulfatovy a natronovy spdsob vyroby celulézy patria medzi alkalické vyrobné
sposoby. Alkalicka vyroba je stara uz vyse 2000 rokov, pretoze Cifiania uz v roku 105 pred
n. L. spracovavali bambus a trstinu varenim s lthom draselnym a z takto ziskaného produktu
vyrabali papier. Znovu vynajdend natronova vyroba sa datuje od roku 1854 a sulfatova vyroba
od roku 1884. U nds sa najviac pouziva sulfitovy sposob, ale Coraz viac sa uplatiiuje sulfatovy
spdsob, pretoze sa nim da spracovat’ aj drevo listnatych stromov a borovic.

Prvou fazou vsetkych vyrobnych postupov je uprava dreva. Z lesnych zavodov sa do
celulézok dopravuje obvykle uz zbavené kory. V skladoch sa uskladnuje na urcity cas, ktory
zavisi od spdsobu spracovania. Kym drevovina sa vyrdba z Cerstvého dreva, pre sulfitovy
spdsob vyroby musi byt drevo uskladnené aspon pol roka, aby zoxidovali zivice. Drevo sa
musi dobre vytriedit' od nahnitych a modrastych kusov, pripadne aj od prili§ hrcovitych
a potom vycistit’ od zvyskov kory, lyka a inych necistot. Pre niektoré druhy buniciny sa musia
vyvitat aj hr¢e. Potom sa polena rozsekaji v sekacke na Stiepky — kusky dreva velkosti
priblizne zapalkovej krabicky, ktoré sa triedia, aby sa odstranili vicSie kusy, drobné triesky
a piliny.

Vyroba celulozy sulfitovym sposobom

Tymto spoésobom sa spracovava najmd drevo ihli¢natych stromov (smrek, jedla).
Drevo listnatych stromov (buk, topol’, osika) sa pouziva v menSej miere, pretoZe z nich
ziskand celuloza méa ovela kratSie vldkna ako celuléza zdreva ihlicnatych stromov.
Pomocnymi surovinami su sira alebo pyrit na vyrobu oxidu siri¢itého, vapenec, chlor, vel'ké
mnozstvo vody a vodnej pary.

Pri vyrobe sulfitovej celulozy sa Stiepky varia s tzv. varnou kyselinou, ¢o je roztok
hydrogensiri¢itanu vapenatého s malym mnozstvom kyseliny siri¢itej (odtial nazov vyrob-
ného postupu: sulfit = siri¢itan). Varna kyselina sa ziskava posobenim oxidu siri¢it¢ho a vody
na vapenec. Najprv vznika kyselina siriitd, ktora potom dalej reaguje s vapencom az na
varnu kyselinu:

H,O + SO, — H;S0;

H,SO; + CaCO; — C(CaSO; + H,O + CO;
H,SO; + CaSO; —  Ca(HSOs),

H,SO; + Ca(HSO;), —  varna kyselina

Drevené Stiepky sa varia s varnou kyselinou vo varnych kotloch pri tlaku asi 0,5 MPa
ateplote 120 az 150 °C pocas 8 az 12 hodin. Proces varenia celulozy je zlozity a jeho
chemizmus presne nepozname. Hydrogensiri¢itan vapenaty reaguje s ligninom a tvori
rozpustny ligninsulfonan vapenaty. ViacSina hemicelul6z hydrolyzuje na monosacharidy
a prechadza tiez do roztoku (skvasenim tychto sacharidov sa ziskava etanol). Celul6za s var-
nou kyselinou nereaguje a oddeli sa filtraciou. Vyrobena celuldza sa perie vodou, odstraiiuju
sa z nej pritom aj nerozpustené kusky dreva. Bieli sa chlérom alebo chlornanom vapenatym.
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Celul6za sa potom na odvodnovacom stroji odvodiuje, splstuje, lisuje a susi, pricom vznika
biela celul6zova lepenka.

Vyroba celulozy sulfatovym sposobom

Vyhodou tohto spdsobu vyroby je skuto¢nost’, Ze nim moZzno spracovat’ vSetky druhy
dreva, ¢o sulfitovy sposob nedovol'uje. Na pripravu varného roztoku sa pouziva zmes 65 %
NaOH, 25 % Na,S a 10 % Na,COs. Ubytok alkalii po¢as varenia sa dopiiia pridavkom siranu
sodného (odtial’ nazov vyrobného postupu: sulfat = siran), ktory sa redukuje na sulfid sodny.
Zmes na pripravu varného roztoku sa ziskava zahrievanim v spal’ovacej peci:

2 NaOH + 2 02 + 2 C i Na2C03 + COz + Hzo
Na,SOs + 2 C — NaS + 2 CO,

Varenie prebieha pri teplote 160 az 175 °C a pri tlaku 650 az 700 kPa. Varka trva 4 az
6 hodin, teda menej nez varka sulfitovej celuldzy. V priebehu varky sa dvakrat vypastaju
z varného kotla plyny, ktorych kondenzéaciou sa ziskava cenny vedlajsi produkt surovy
terpentinovy ole;j.

Sulfatova celuldza je tmavsia, ale pevnejSia ako sulfitova. Bieli sa tazsie, ato
pomocou oxidu chlori¢it¢ého. MoZzno ju vyrobit v pomerne Cistom stave, atak sulfatovy
spdsob sut’azi so sufitovym.

Odpadové vyluhy sa regeneruji — hydroxid sodny sa ziskava spat’ kaustifikaciou
hydroxidom vapenatym:

Na,CO; + Ca(OH); — CaCOs; + 2 NaOH

Vyroba celulozy natronovym spésobom

Je to najstar$i spdsob izolacie celulézy z dreva. Na drevo sa posobi hydroxidom
sodnym s malym obsahom sdédy. Lignin sa pri tom premiefia na rozpustny alaklilignin. Ako
surovina sa pouziva drevo listnatych stromov. Ziska sa mékka, malo pevna celuldza, ktora je
sfarbena do hneda a ma obmedzené pouzitie.

10.2 Vyroba papiera

Papier je produkt vyrobeny splstovanim celulézovych vldkien. V1aknitd papierenska
surovina (drevovina, odpadovy papier, polobuni¢ina, handrovina, celul6za) sa po zmieSani
s vodou melie. Mletie je jednym z najddlezitejSich papierenskych procesov, lebo od jemnosti
a sposobu mletia zavisi kvalita vyrabaného papiera. Dochadza pri tom ku skracovaniu vlakien
ich prie¢nym preseknutim alebo pretrhnutim ak ich rozstiepeniu v pozdiznom smere na
vel'mi jemné vldkna, tzv. fibrily (obr. 61). Vznika pri tom kasovita latka — papierovina.

Na mletie sa pouziva niekol’ko typov mlecich zariadeni r6znej konstrukcie.

Historicky prvym mlecim zariadenim je valcovy mlyn — tzv. holender. Zariadenie sa
sklada z velkej betdénovej vane valcovitého tvaru, v ktorej sa nachadza rotujtici valec. Na
statickej aj rotujicej Casti su pripevnené ocelové noze, medzi ktorymi sa surovina drvi
a rozvlaknuje. V stcasnosti sa tieto zariadenia uz nepouzivaju, pretoze mali velka spotrebu
energie, maly vykon a pracovali diskontinuélne.
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Obr. 61. Posobenie nozov mlecieho zariadenia na vlakna celuldzy
a rezanie vlakna, b fibrilacia vlakna

Kuzelovy mlyn (obr. 62) ma stator kuzelového tvaru so sklonom 15 az 25 °, v ktorom
sa vel'kou rychlostou otaca kuzel'ovy rotor. Rotor sa mdze v istom rozmedzi posuvat’, ¢im sa
da nastavit’ tlak pri mleti, o umoznuje dosiahnut’ r6znu kvalitu rozvldknenia. Surovina vstu-
puje do mlyna v mieste mensieho priemeru kuzela a vystupuje na SirSej strane, ¢ize zariadenie
pracuje kontinudlne. Tieto zariadenia eSte v niektorych papieriiach pracuju, ale ich pouZzivanie
sa obmedzuje najmi pre ich vysoku energetickil naro¢nost’ a zlozity spdsob vymeny opotre-
bovanych nozov.

Obr. 62. Konstrukcia kuzel'ového mlyna
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Najmodernejsie a v sti¢asnosti najpouzivanejSie zariadenia st diskové mlyny, ktoré
maji noze umiestnené na rovnej diskovej ploche rotora aj statora. Pouzivaji sa dve modi-
fikacie:

— jednokomorové mlyny, ktoré maja jeden rotujtci disk a jeden stacionarny disk,
— dvojkomorové mlyny, ktoré maji v strede rotujuci disk s nozmi umiestnenymi po
oboch stranach a po bokoch komér st diskové statory.

Privod latky je v strede a odvod na kraji diskov. Noze sa daju l'ahko vymenit. Tlak mletia sa
nastavuje posunom jedného z diskov, ktory sa d& v pripade akéhokol'vek problému rychlo
oddialit’.

Do rozomletej papieroviny sa pridavaju plniva, glejiva, pripadne aj farbiva.

Plniva st vo vode nerozpustné, nevlaknité, vicsinou anorganické biele zluceniny
(napr. vapenec, titinova bieloba, kaolin, baryt, krieda, mastenec), ktoré zapliaji pory medzi
vlaknami, znizuji priesvitnost’ papiera, zlepSuji jeho prilnavost’ pre tlaciarenské farby,
zvySuju rozmerovu stabilitu a celkovo upravuji jeho povrch. Priddvanie plniva vSak vyrazne
zhorSuje mechanické vlastnosti papiera. Intenzita plnenia zavisi od ucelu, na ktory bude
vyrabany papier sluzit, napr. papier pre tlac¢iarne sa plni intenzivne, papier na kreslenie malo
a filtracny papier sa neplni vobec. Plnivd sa do papieroviny dévaju bud’ uz v mlecom
zariadeni alebo v osobitnej miesacej nadrzi.

Papier sa d’alej gleji. Glejenie je zvySovanie odolnosti papiera voc¢i vnikaniu vody.
Bunic¢inové vldkna st totiz hydrofilné, a preto sa velmi dobre zmécaju vodou. Pri pisani na
papier vodnymi roztokmi farbiv sa €iara rozpija a atrament a tlaciarenské farby prenikaju na
druht stranu. Uginkom vlhkosti sa meni aj rozmer papiera, moze sa zvlnit’ a straca potrebné
mechanické vlastnosti. Je to najstarSia zusl'acht'ovacia operacia. Papier sa glejil uz v stredo-
veku, a to namacanim harkov papiera do vodného roztoku zivoc¢iSneho gleja.

V sucasnosti sa pouzivaji dva sposoby glejenia:

— povrchové glejenie,
— glejenie v papierovine, ¢ize vnutorné glejenie.

Na povrchové glejenie sa pouziva Skrob, karboxymetylceluldza, bielkovinové latky —
kazein asdjové bielkoviny, latexy, disperzie voskov aparafinov a viaceré syntetické
polyméry. Na glejenie v papierovine sa v minulosti pouzivali glejivd v pritomnosti siranu
draselnohlinitého v kyslom prostredi (pH = 4), ¢o vyrazne zniZovalo stabilitu hotového
papiera. V sucasnosti boli preto vyvinuté glejiva pdsobiace v neutralnom, pripadne az alka-
lickom prostredi. Medzi takéto glejiva patri napr. zivicové mydlo (zmydelnena Zzivica
z borovicového dreva). V poslednej dobe sa zavadzaji do vyroby nové syntetické glejiva
nazyvané reaktivne glejivd. Molekula reaktivneho glejiva sa skladd z hydrofobnej casti
a reaktivnej funkénej skupiny, ktora je schopna reagovat’ s hydrofilnymi hydroxylovymi
skupinami celuldzy, ¢im ich zablokuje. V praxi sa pouZzivaji anhydridy a dialkylketéndiméry

Vv

vysSich mastnych kyselin.

Upravena papierovina sa vedie do papierenského stroja (obr. 63), ktory sa sklada
z troch zakladnych casti: sitovej, lisovacej a suSiacej. Na beziacom a trasicom sa drotenom
site 2 sa papierovina ukladd, splstuje a sucasne z nej odkvapkava voda, a to vlastnou tiazou
a odsavanim na konci sitovej Casti. Mokry pas papiera prechadza lisovacou ¢astou stroja 3,
kde sa tlakom medzi valcami odstrani d’alSia cast’ vody. Potom sa papier vedie do suSiacej
Casti 4, v ktorej prechadza sustavou otacavych, parou vykurovanych valcov, medzi ktorymi sa
susi. V sustave chladiacich valcov na konci stroja sa papier chladi. Vyrobeny papier sa moze



132

aj hladit’ na valcovych strojoch, tzv. kalandroch 5. Napokon sa navija na kotuce 6 alebo reze
na harky rozmanitych rozmerov, bali a expeduje.

My 40\
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Obr. 63. Schéma papierenského stroja
1 pritok papieroviny na sito, 2 sitova cast, 3 lisovacia Cast,
4 sustava suSiacich valcov, 5 hladiaci kalander, 6 navijaci kotic

10.3  Nizkoteplotna karbonizacia dreva

Nizkoteplotnd karbonizacia dreva je rozklad dreva uskutoctiovany bez pristupu
vzduchu pri teplote 400 °C. Vznikaju pri tom produkty plynné (vodna para, oxid uholnaty,
oxid uhli¢ity), kvapalné (drevny ocot, drevny decht, metanol, uhl'ovodiky) a tuhé (drevné
uhlie).

Na karbonizaciu sa pouziva suché drevo listnatych stromov, najmd bukové. Pri
teplotach 150 az 200 °C sa drevo susi. Pri vysSich teplotach (200 az 280 °C) sa zacinaja
vyvijat’ plyny, napr. oxid uhol'naty, oxid uhliity, kyselina octova. Najvacsia Cast’ kyseliny
octovej vznikd pri 300 °C. Pri dalSom zvySovani teploty (do 380 °C) unikaju z dreva
uhl'ovodiky, metanol a dechtové latky. Drevo sa pocas tychto procesov postupne premiena na
uhlie.

Karbonizacia sa uskuto¢iiuje diskontinudlne v zeleznych zariadenia nazyvanych
retorty. SU vyhrievané nepriamo a drevo sa do nich umiestiiuje nalozené na vozikoch.
Karbonizécia trvd niekol’ko hodin, presny cas zavisi od konStrukcie retort, druhu pouzitej
suroviny a stupiia jej vysuSenia. Po skonceni karbonizécie sa voziky prevezi do chladiacich
komor, kde drevné uhlie vychladne bez pristupu vzduchu.

Plynné produkty pradia cez chladi¢, v ktorom t'azSie produkty skvapalnia. Vycistené
plyny sa potom odvadzaji naspét’ k retortdm, ktoré sa nimi vykuruja. Kvapalné produkty sa
rozdelia na dve vrstvy:

— surovy drevny ocot (horna vrstva),
— drevny decht (dolna vrstva).

Surovy drevny ocot obsahuje asi 2 % metanolu, 0,5 % acetonu, 4 az 7 % dechtovych
latok a 7 az 9 % kyseliny octovej, zvySok je voda. Drevny decht ziskany z dreva listnatych
stromov obsahuje asi 2 % kyseliny octovej, 0,6 % metanolu, 5 % lahkého oleja, 10 %
tazkého oleja, 60 % smoly a vodu. Olejové produkty a smola st zdrojom viacerych cennych
organickych zlucenin.
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Hlavnym produktom karbonizacie je drevné uhlie, ktoré sa pouziva na vyrobu
sirouhlika, ¢ierneho pusného prachu, farmaceutickych vyrobkov, v hutnictve, na cementaciu
ocelovych suciastok a na vyrobu aktivneho uhlia.

Pri vyrobe aktivneho uhlia sa drevné uhlie upravuje v tzv. aktivacnych peciach pri
vysokej teplote pdsobenim vodnej pary alebo vzduchu. Aktivaénym ¢inidlom je volny alebo
chemicky viazany kyslik, u¢inkom ktorého sa dechtové usadeniny zoxiduju na plynné
zluceniny alebo sa z nich vyluci uhlik. Pri aktivovani ¢ast’ uhlia zhori. Kyslikom sa aktivuje
pri teplote 400 az 450 °C, vodnou parou pri 750 az 950 °C. Po aktivacii sa aktivne uhlie eSte
zbavuje popola pranim zriedenou anorganickou kyselinou.
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11 Biochemické vyrobné procesy

Biochemické vyrobné procesy (tzv. biotechnoldgie) st charakteristické tym, Ze pri
nich prebiechaju chemické reakcie katalyzované biokatalyzdatormi — enzymami. V tychto
procesoch sa obvykle pouzivaji enzymy syntetizované zivymi mikroorganizmami. Tieto
enzymy sa nachadzaju bud’ priamo v ich bunkéch, alebo ich mikroorganizmy uvolfiuju do
okolitého prostredia. V prvom pripade reakcie prebiehaju priamo v bunkach a produkty sa
z ich tiel potom uvolnia. V druhom pripade reakcie prebiehaju v prostredi, do ktorého sa
enzymy vylucuji. Reakcie katalyzované enzymami sa mdzu uskutociiovat’ aj v takzvanych
enzymovych reaktoroch, v ktorych st enzymy zachytené na vhodnych nosi¢och aulozené
v reaktore. Do reaktora sa privadza roztok zliceniny, ktorej premenu na ind zluceninu enzym
ulozeny v reaktore katalyzuje.

UZ od davnych cias clovek vyuzival biochemické enzymové procesy zaloZené na
¢innosti mikroorganizmov. Z nich najzndmejsie si vyroba vina a piva, kysnutie cesta, vyroba
syrov ainych mlieCnych produktov, kvasenie kapusty, rosenie l'anu a mocenie konopi.
V 19. storoci francuzsky chemik a mikrobioldg Louis Pasteur (1822-1895) zistil, ze za urcité
typy kvasenia st zodpovedné urCit¢ mikroorganizmy. Napriklad kvasinky sposobuju alko-
holové kvasenie, mlie¢ne baktérie mliecne kvasenie atd’. O nieco neskdr nemecky chemik
Eduard Buchner zistil, Ze na premenu cukru na etanol nie je potrebnd priama pritomnost
kvasiniek, ale staci pouzit’ Stavu vylisovanu z kvasiniek. V nej sa totiz nachadzaju enzymy
potrebné na uskuto¢nenie tejto premeny.

Enzymy katalyzuju véacSinu chemickych reakcii prebiehajiicich vo vsetkych zivych
organizmoch — v mikroorganizmoch, v rastlinach, v zivo¢ichoch aj v 'udskom tele. Pozndme
vySe 2000 enzymov, ktoré sa zucastiiuji na chemickych reakciach rozlicného druhu.
V sucasnosti sa pouziva vel'a biochemickych vyrobnych procesov, ktoré sa zakladaji na enzy-
movej ¢innosti mikroorganizmov. Podl'a charakteru biochemickych reakeii, ktorymi vznikaja
prislusné produkty, mézeme viacsinu biochemickych vyrobnych procesov zaradit' do jednej
z troch zékladnych kategorii:

1. biochemické stiepne procesy, v ktorych zo zlozZitejSich surovin vznikaju produkty jed-
noduchsieho chemického zlozenia (napriklad vyroba kyseliny mlie¢nej skvasovanim
cukrov),

2. biochemické syntézne procesy (biosyntézy), v ktorych zjednoduchsich zlucenin
vznikaji zlozitejSie molekuly vyslednych produktov (napriklad vyroba penicilinu,
vyroba polysacharidov a iné),

3. biochemické transformacie, v ktorych enzymy katalyzuji premeny urcitych funkénych
skupin v molekulach transformovanych latok (napriklad pri transformaciach steroidov
sa uskutoc¢iiuje premena hydroxylovych skupin —OH na ketoskupiny C=O alebo
opacne).

Na uskutoc¢iiovanie uvedenych typov biochemickych procesov sa vyuzivaji rdzne
druhy mikroorganizmov. Priemyselne vyuzivané mikroorganizmy pochadzaju z prirody, ale
su vyslachtené tak, aby sa prislusné biochemické procesy uskutociiovali ¢o najucinnejsie.
Napriklad pouzivané kmene paplesne Penicillium chrysogenum, ktora sa pouziva ako produ-
cent antibiotika penicilinu, su vyslachtené tak, ze produkuju priblizne 20 g antibiotika z jed-
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ného litra zivného roztoku. Pévodné kmene ziskané z prirody produkovali priemerne 5 az
25 mg z rovnakého objemu, teda ich produkcia je teraz asi tisicnasobne vyssia.

Hoci sa posobenim mikroorganizmov vyrabaju rozne zli€eniny a prebiehaju pri tom
rozlicné chemické reakcie, vSetky biochemické vyrobné procesy maji urcité spolo¢né Crty.
Pouzivané technologické zariadenia a postupy su preto vel'mi podobné. Ked'ze mnozstvo
vyrabané¢ho produktu je priamo Gmerné mnoZstvu potrebnych enzymov, a tym aj mnoZzstvu
buniek prislusného mikroorganizmu, je hlavnou ulohou vyroby zabezpecit’ pouzitému mikro-
organizmu optimalne podmienky pre zivot. Na svoj rast, rozmnoZovanie a produkciu potreb-
né¢ho enzymu, atym iziadanej produkovanej latky, potrebuje mikroorganizmus spravnu
vyzivu, optimalne zivotné podmienky a aj primerane velky priestor na rozmnoZovanie.
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Obr. 64. Schéma postupu pri biochemickom vyrobnom procese
1 kultra produkéného mikroorganizmu v skimavke, 2 rozmnoZovanie kultary
v banke, 3 predockovaci fermentor, 4 ockovaci fermentor, 5 produk¢ény fermentor

Na obr. 64 je uvedena schéma zariadeni pouzivanych pri vyrobe mnohych produktov
tzv. submerznym sposobom, kedy je mikroorganizmus produkovany v celom objeme zivného
roztoku. Vytrusy prislusného mikroorganizmu, ktoré sa uchovavaju uloZzené v tzv. banke
vytrusov pri nizkych teplotach, sa naoCkuju najprv do skumavky I na povrch nepohyblivej
(napriklad agarovej) zivnej pody. OCkovanie sa uskuto¢niuje vyZihanym platinovym drotikom
a skimavka je uzavretd zdmotkom gazy, ktord umoziuje prenikanie filtrovaného vzduchu
potrebného na udrzanie aerdbneho prostredia. Skimavka sa uloZi do termostatu vytempero-
vaného na teplotu optimalnu pre zivot mikroorganizmu. V uvedenom prostredi vytrusy mikro-
organizmu naklic¢ia, mikroorganizmus rastie a v ur¢itom Stadiu zivota zacne produkovat’ nami
ziadanu latku, ako aj nové vytrusy. Ked'Ze prostredie skimavky nie je pre zivot novej, pocet-
nejSej generacie mikroorganizmu dostatocne velké, premiestni sa po urcitej dobe cely obsah
skumavky do vi&sej nadoby, do gulovej banky 2 s objemom asi 1 dm’. Banka je takisto
uzatvorend zdmotkom gazy a je naplnena zivnym roztokom. Umiestni sa na zariadenie, ktoré
jej obsah neprestajne pretrepava, ¢im sa zabezpe€uje mieSanie a prevzdusiovanie roztoku.
Cely Zivotny cyklus mikroorganizmu sa zopakuje. Kultura mikroorganizmu namnoZena
v banke 2 sa prenesie do zZivného roztoku v takzvanom predockovacom fermentori 3. Je to
nadoba s objemom niekolko dm’. Jej obsah sa neprestajne premiesava a vhaia sa do nej
sterilny vzduch. Mikroorganizmus sa d’alej rozmnozuje a obsah predockovacieho fermentora
sa pouzije na naockovanie asi destndsobného objemu Zivného roztoku v ockovacom fermen-



136

tori 4. Po d’alSom rozmnozeni sa obsahom ockovacieho fermentora naockuje d’alsi, opat’ asi
desatndsobne vicsi objem roztoku v produkcnom fermentori 5, ktorého objem je niekolko
desiatok kubickych metrov. V tomto zariadeni, v ktorom sa obsah intenzivne premiesava
a prevzdusnuje, podobne ako v predchddzajicich dvoch zariadeniach, prebieha po¢as rozmno-
zovania kultury mikroorganizmu biosyntéza pozadovaného produktu. Pocas prendsania kul-
tury mikroorganizmu z jedného produkéného stupiia do d’alSieho treba v zvySenej miere dbat’
na sterilitu okolitého prostredia, aby sa do jednotlivych nadob nezaniesli neziaduce mikro-
organizmy. Cely proces, ktory sa nazyva fermentdacia, trva obvykle niekol’ko dni.

Ked’ sa dosiahne maximalna produkcia vyrabanej latky, fermentéacia sa zastavi obvyk-
le ochladenim obsahu fermentora na nizku teplotu. Ak mikroorganizmus vylucoval Ziadanu
latku do svojho okolia, sta¢i oddelit’ zivny roztok od biomasy filtraciou. V pripade, ze tato
latka ostava v bunkach, treba rozrusit bunkové steny, aby sa znich uvolnila do roztoku.
Moze sa to urobit’ napriklad opakovanym zmrazovanim a rozmrazovanim, ultrazvukom,
pouzitim vhodného rozpustadla a podobne. Nakoniec sa biomasa odfiltruje. Zo Zivného roz-
toku sa mozu ziadané latky, napriklad antibiotikda, izolovat’ zraZanim vhodnymi ¢inidlami,
adsorpciou na ionexoch, pripadne extrakciou organickymi rozpustadlami obmedzene mieSa-
telnymi s vodou. Takto ziskané surové preparaty sa este d’alej Cistia podobnymi postupmi ako
pri ostatnych chemickych vyrobnych procesoch.

11.1 Biochemické Stiepne procesy

Do tejto skupiny zarad’'ujeme priemyselné vyroby zalozené na oxidacii a Stiepeni zlo-
zitejSich organickych latok na jednoduchsie posobenim enzymov. Najstar§Simi pouzivanymi
vyrobnymi postupmi, ktoré poznali uz staroveké narody, si vyroba vina, piva, mliecnych
vyrobkov. K nim pribudla v 19. a 20. storo¢i priemyselnd vyroba etanolu, butanolu, aceténu
a butan-2,3-diolu. Sucasne sa zaviedla vyroba organickych kyselin, napriklad citronovej,
glukénovej, mlienej a priemyselne sa takto vyraba i ocot. Niektoré z uvedenych latok vzni-
kaji ¢innostou mikroorganizmov bez pristupu vzdusného kyslika (anaerobna fermentacia),
kym uvedené organické kyseliny okrem kyseliny mliecnej vznikaju aerébnou fermentaciou,
¢ize za pristupu vzdusného kyslika.

11.1.1 Vyroba etanolu

K tradiénym fermentaénym vyrobam patri vyroba lichu, liehovin a destilatov.
V beznom zivote sa pod ndzvom lieh obyc¢ajne chape primarny alkohol etanol, ktory je mozné
vyrobit’ niektorym z chemickych postupov alebo, v praxi CastejSie vyuzivanym, mikrobiolo-
gickym postupom, t.j. kvasenim. Etanol je mozné vyrobit’ v roznej kvalite, a preto je ho
mozné pouzivat’ na viacer¢ ucely, napr. potravinarske, farmaceutické, chemické.

Fermenta¢na alebo kvasnd vyroba etanolu je zalozena na poOsobeni enzymov
pritomnych v bunkach mikroorganizmov kvasiniek na sacharidy, pricom dochadza k rozkladu
jednoduchych sacharidov na etanol a oxid uhlicity. Cely proces je zlozity sled enzymatickych
reakcii prebiehajici cez sériu medziproduktov. ZjednoduSene ho znazornuje rovnica:

C6H1206 — 2 CH3—CH2—OH + 2 C02
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Tento proces sa zjednodusSene nazyva alkoholové kvasenie a prebicha prevazne bez
pristupu vzduchu (anaerébne). Ako zédkladné mikroorganizmy sa najCastejSie vyuzivaju kva-
sinky Saccharomyces cerevisiae, ktoré tvoria alkohol velmi rychlo a sti¢asne produkuju iba
malé mnozstvé vedl'ajSich metabolitov.

Suroviny vhodné na vyrobu lichu musia obsahovat’ dostatok skvasiteI'nych sacharidov,
hlavne monosacharidy hexozy (glukéza, fruktdza, ...) a disacharidy (sachardza, maltdza,
laktdza, ...). Oligosacharidy a polysacharidy (Skrob, celul6za, dextriny, ...) st menej vhodné,
pretoze ich treba najprv upravit na jednoduché cukry posobenim enzymov (enzymova
hydrolyza) alebo kyselin (kysla hydrolyza). Pentozy (xyldza, arabindza, ribdza, ...) su neskva-
sitelné. Z tohto pohl'adu, najvhodnejSou surovinou pouzivanou u nés je repna melasa, ktorej
hlavnou zlozkou je sacharéza, ale aj invertny cukor arafindza. Je mozné pouzit' aj iné
produkty cukrovarnickej vyroby, napr. surovy a rafinovany cukor, I'ahku alebo tazkl §tavu.
Vinych krajindch sa vyuziva aj melasa z cukrovej trstiny, cirok, rozne palmové Stavy,
niektoré druhy kaktusov a sukulentov. Jednoduché sacharidy st obsiahnuté aj v ovoci, a preto
aj niektoré druhy ovocia sa uspesne pouzivaju pri vyrobe ovocného liechu. Okrem tychto
surovin sa vSak pouzivaji aj Skrobnaté suroviny, predovSetkym zemiaky a obilniny.
V mnohych krajinach prave obilniny (pSenica, raz, kukurica) predstavuju hlavnt liehovar-
nicku surovinu.

Podstatou celého vyrobného procesu je priprava tzv. zépary, jej nasledné kvasenie
a destilacia, pri ktorej sa ziska surovy lieh. Tento je potom potrebné upravit' rektifikaciou
a rafindciou, po ktorej ziskavame Cisty lieh a po d’alSej Giprave (filtracii) jemny lieh. Jednotlivé
pracovné etapy opisané¢ho vyrobného procesu sa mézu mierne liSit' v zavislosti od pouZitej
suroviny.

Spracovanie melasy je oproti Skrobnatym surovinam jednoduchsie, pretoze obsahuje
priamo skvasitelny cukor — sacharézu. Aj priprava zapary z melasy je preto jednoducha,
spo¢iva v nariedeni vodou av pridani kvasiniek. Kvasenie prebieha za anaerdbnych pod-
mienok v uzavretych bioreaktoroch s moznost'ou regulacie teploty a pH.

Priprava zapary zo skrobnatych surovin vyzaduje viacero operacii. Najprv je potrebné
surovinu rozdrvit’ a naparit, aby sa spristupnili a zmazovateli $krobové zrna, ktoré sa potom
pomocou amylolytickych enzymov menia najprv na oligosacharidy dextriny, tie na disacharid
maltdzu a ta sa d’alej Stiepi na glukézu. Vzniknuta sladka zapara prechadza do bioreaktora na
kvasenie, kde sa vyuzivaju bud’ ¢isté lichovarnicke kultary kvasiniek alebo je mozné pouzit’ aj
pekarske drozdie.

Vykvasena zapara sa v dalSom technologickom postupe destiluje. Produktom
destilacie je tzv. surovy lieh, ktory je vSak pouziteIny iba na technické ucely, pretoze
obsahuje este urCité mnozstvo metanolu a tzv. pribudlin (vysSie alkoholy). Pre potravinarske
ucely je potrebné surovy lieh upravit’ rafindciou, pri ktorej sa odstrania neziaduce prisady
a rektifikédciou, pomocou ktorej sa etanol skoncentruje. Oba tieto procesy si vo svojej
podstate opakované destilacie, ktoré sa uskutocniujii vo viacerych destilacnych kolonach.
V klasickych rektifikaénych kolonach sa vyprodukuje 95 az 98 % rafinovaného liehu,
zvySnych 2 az 5 % su latky neziaduce — necistoty (metanol, vyssie alkoholy, estery, mastné
kyseliny a pod.). ZvySok po destilacii v zaparove] kolone sa nazyva vypalky a predstavuje
hlavny odpad z lichovaru. Vypalky obsahuju neprchavé produkty kvasenia a maji pomerne
Siroké vyuzitie ako hodnotné krmivo, pripadne hnojivo.

Destilacnou rafindciou ziskame azeotropicku zmes etanolu a vody zlozenia 95,53 %
etanolu a 4,47 % vody. Roztok etanolu s takymto zlozenim je najpouzivanejSim obchodnym
artiklom. Takzvany absolutny etanol (100 %) sa pripravuje azeotropickou destilaciou 95,53 %
etanolu s prisadou 5 az 10 % benzénu. Najprv destiluje terndrna zmes etanolu, benzénu a vody
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(pri teplote 65 °C), pri teplote 68 °C destiluje bindrna zmes etanolu a benzénu a napokon pri
78,15 °C absolutny etanol.

Vyroba liehovin a destilatov

Pod pojmom liehoviny rozumieme alkoholické napoje s obsahom viac ako 15 obj. %
etanolu. Na potravinarske ucely sa pouziva vyhradne rafinovany lieh a podla jeho povodu je
mozné rozdelit’ lichoviny nasledovne:

— nekvasené liechoviny (vyrdbané tzv. studenou cestou) — vyrdbaji sa mieSanim
jednotlivych komponentov, t.j. rafinované¢ho liechu a d’alSich zloziek ako su cukor,
ovocné $tavy, vino, destilaty, extrakty bylin a drog, aromatické latky, voda (napr.
vodka, gin, borovicka, fernet, becherovka, rézne likéry),

— destilaty (vyrabané kvasnym procesom) — vyrabaju sa zo sacharidovych surovin
kvasenim a néslednou destilaciou. NajCastejSie sa vyrabaju z obilnin (whisky), ovocia
(ovocné palenky — slivovica, hruskovica, rakija) a vina (konak, vinovica, brandy). Na
vyrobu destilatov sa pouzivajl aj v naSich zemepisnych Sirkach exotické suroviny ako
cukrova trstina a trstinovd melasa (rum), rastliny rodu Agave (tequila), ryza (arak),
sirupy a $tavy cukrovych paliem, figy, bandny, svétojansky chlieb a pod.

Poznamka:

V tomto pripade sa pod pojmom droga rozumeju Casti rastlin, ktoré obsahujii senzoricky
zaujimavé chutové a vonné latky. Ide o cibule, listy, kvety, korene, plody, semena a pod., ktoré sa po
urcitej iprave mozu pouzit’ pri vyrobe lichovin, ¢ajov a inych napojov.

Suroviny na vyrobu kvalitnych destilatov musia byt tiez kvalitné, predovsetkym ak
ide o vyrobu akostnych paleniek. Pouzité ovocie ma byt zrelé, ¢isté a nenahnité, musi obsa-
hovat’ dostatok sacharidov, chutovych a vonnych latok. Pri vyrobe destilatov zo Skrobovitych
surovin, treba venovat’ pozornost’ priprave obilnej zapary, aby sa maximum Skrobu premenilo
na skvasitel'né sacharidy. Kvasenie suroviny sa uskuto¢niuje v uzavretych alebo otvorenych
kvasnych nadobach (kadiach), pricom sa zvyCajne nepouzivaji Cisté kultary mikroorga-
nizmov, ale vyuZziva sa prirodzend mikrofldra, ktoru si so sebou prinasa surovina. Nasleduje
destilacia, rafinacia, rektifikacia a kone¢né upravy (filtracia, ¢irenie, prava farby). Na rozdiel
od vyroby rafinovaného lichu nie je cielom destilacie ziskanie maximalnej vytaznosti
etanolu, ale vysledny destilat musi mat’ pozadované senzorické vlastnosti typické pre dany
druh vyrobku. Okrem predpisaného mnozstva alkoholu musi vysledny destilat obsahovat’ aj
optimalne mnozstvo aromatickych a chutovych latok, ktoré¢ dodavaju vyrobku charakteris-
tick®l, vyvazena a harmonickd chut a vonu. Cerstvé destilaty byvajii viak tesne po destilacii
Casto senzoricky nevyrovnané a pozadovanu kvalitu ziskavaji az po vyzreni (niektoré druhy
vyzrievajui az 15 rokov) napr. v dubovych sudoch vo vhodnom skladovacom prostredi, pricom
dochadza v destilate k fyzikalno-chemickym zmenam, ktoré vplyvaji na vytvorenie idedlneho
obsahu chutovych a vonnych latok.

11.1.2 Vyroba drozdia

Vznik drozdiarstva ako samostatného vyrobného odvetvia sa datuje do 19. storocia,
kedy bola zalozena prva drozdiaren vo Viedni. Pri vyrobe kysnutého cesta sa dovtedy pouzi-
vali pivovarské a lichovarnicke kvasinky. K rozvoju modernej drozdiarskej technolégie, zalo-
zenej na vyuzivani a rozmnozovani kvasiniek druhu Saccharomyces cerevisiae, prispel Louis
Pasteur. Pri svojich vyskumoch zistil, Zze privod kyslika k bunkdm kvasiniek meni
metabolizmus buniek tychto mikroorganizmov tak, ze sa znizuje produkcia etanolu a zvysuje
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rast a rozmnozovanie kvasiniek. Tento jav nazyvany Pasteurov efekt je dnes urcujicim
procesom technoldgie vyroby drozdia. Vyrobny postup je podobny ako pri vyrobe etanolu,
iba pri kvaseni sa kvasné nadrze prebublavaju vzduchom. Sacharidy sa pri tom menia na oxid
uhli¢ity, vodni paru auvolfiuje sa energia, ktord kvasinky vyuzivaji ciastocne pre svoj
intenzivny rast a rozmnozovanie, ¢iastocne ju uvolnuju ako teplo do prostredia. Cely proces
je opdt’ zlozity sled enzymatickych reakcii prebiehajuci cez sériu medziproduktov. Zjedno-
dusene ho znazornuje rovnica:

CsHi2Og + 6 O — 6 CO, + 6 H,O

Cisté kultury kvasiniek sa uchovavaju v laboratoriach a slizia ako zaklad vyroby
kvalitného pekérskeho drozdia. V zaciatkoch vyvoja drozdiarstva predstavovali zdkladna
surovinu na pripravu drozdiarského média obilninové zapary, ale ¢oskoro sa preslo k vyrobe
drozdia z melasy.

Vyrobny proces sa zacina cCirenim a sterilizaciou melasy. Podstatou cirenia je
odstranenie neziaducich koloidnych latok, ktoré by mohli brzdit’ rast kvasiniek. Okrem toho
je potrebné pridat’ niektoré ziviny a rastové latky (dusik, fosfor, biotin — vitamin B), ktorych
je vmelase nedostatok. Upravena melasa sa preCerpdva do kvasnych kadi, kde sa k nej
pridava nasada, t. j. Cista kultura kvasiniek. Kvasné kade musia byt’ chladen¢, aby sa udrzala
optimalna teplota a suCasne prevzdusiované, aby bol cely proces vedeny smerom k rastu
kvasiniek a nie k tvorbe etanolu. Takto sa tvori kvasnicova zapara a tento proces trva 10 az 12
hodin. Po ukonceni tejto fazy sa zapara odstredi a ziskané kvasni¢né¢ mlieko sa prepiera
vodou, uskladni sa pri teplote 4 °C a pouzije sa ako tzv. nasadové drozdie v nasledujucom —
expedi¢nom stupni. V d’alSej faze vyroby sa v kvasnych kadiach pripravuje zapara na vyrobu
expedi¢ného drozdia, a to tak, Ze do vodou zriedenej melasy sa pridd vypocitané mnozstvo
nasadového drozdia anechd sa prekvasit za presne stanovenych podmienok (teplota
fermentacie 30 °C, pH vrozmedzi 4,8 az 6,0, intenzivne prevzdusiovanie). Intenzivne
penenie, ktoré cely proces fermentacie sprevadza, sa odstraiiuje pridavkom odpetiovacich
¢inidiel a mieSanim. Po ukonceni procesu sa expedi¢né drozdie odstredi a filtruje, ¢im sa
ziska hmota s obsahom suSiny priblizne 30 %. Takto ziskané pekdrske drozdie sa upravuje na
predaj. Pre vel'kospotrebitel'ov sa bali priamo do polyetylénovych obalov, do obchodne;j siete
pre maloodberatel'ov sa lisuje vo forme hranolov, ktoré sa krajaju a balia na malé kocky.
Najvhodnejsia skladovacia teplota pekarskeho drozdia je priblizne 6 °C. Okrem drozdia
lisovaného sa dnes v zna¢nej miere vyuziva aj drozdie susené a mrazené, ktorého vyhodou je
vicsia trvanlivost’.

Pekarske drozdie sa pouziva, ako to naznacuje jeho nazov, v pekarskej vyrobe.
Néazvom potravinarske drozdie sa oznaCuje suSend forma, ktord sa pouziva ako doplnok
instantnych vyrobkov — polievok, polievkovych koreniacich pripravkov. Krmne droZdie sa
pouziva pri vyrobe krmiv ako bielkovinovy doplnok. Na rozdiel od pekarskeho a potra-
vinarskeho drozdia si pri jeho vyrobe vyuzivaji mikroorganizmy rodu Candida utilis a ako
zékladna surovina sa nepouziva melasa, ale niektoré vhodné odpady z liehovarnickeho a Skro-
barskeho priemyslu, pripadne sulfitové vyluhy.
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11.1.3 Vyroba vina

Vino je odpraddvna stcast'ou l'udskej kultiry. Aj ked” nevieme kedy bolo po prvykrat
vyrobené, dokazy pestovania vinnej révy existuji esSte z doby kamenej. Mal'by v hrobkach
starych Egyptanov jasne dokazuju, Ze pestovanie, zber a vyroba vina sa od davnych cias
v zékladnych ¢rtach nezmenili.

Plody vini¢a hroznorodého (Vitis vinifera) — hrozno — obsahuju monosacharidy
glukézu a fruktdézu, organické kyseliny, najmé vinnu a jablénu, dusikaté a minerdlne latky,
triesloviny, farbiva a aromatické latky. Chemické zlozenie a chutové latky hroznovych bobul
maju rozhodujlci vplyv na kvalitu vyrabaného vina. Existuje velké mnoZstvo vinnych odrod,
ktoré sa navzajom lisia farbou (biele, ruzové, Cervené), chutou a vonou, ale technologicky
postup ich spracovania na vino je v podstate, az na malé vynimky, totozny.

Proces vyroby vina sa zacina zberom, nasleduje odzriiovanie a mletie hrozna. Pri
odzritovani sa oddelia v odzriiovaci stopky (strapiny) od hroznovych bobul, pretoze pri
lisovani by mohli horké latky vnich pritomné zhorSovat chut vysledného produktu.
Nasleduje mletie, pri ktorom sa z rozdrvenych bobul’ uvoliiuje hroznovy must. Pri spracovani
bielych odrdd sa pokracuje lisovanim, ktorého tlohou je oddelenie stavy uvolnenej z buniek
pri predchadzajicich vyrobnych operdcidch. Pri vyrobe cervenych vin sa pred lisovanim
pomleté hrozno nakvasa pridavkom starého vina alebo zvysenou teplotou (20 az 25 °C) po
dobu 10 az 14 dni. Cielom tohto procesu je maximalne uvolnenie ¢ervené¢ho farbiva, ktoré je
uzatvorené v bunkédch Supky a nerozpusta sa vo vode, ale v etanole. Ked'ze mechanickym
sposobom (mletim) sa farbivo zo Supiek dostato¢ne neuvoliiuje, je potrebné bunkovl stenu
Supky rozru$it’ pdsobenim tepla alebo pridavkom alkoholu. Spolu s farbivom sa pri tom
uvolnia 1 triesloviny, ktoré spdsobuji charakteristicki chut' Cerveného vina. Po tychto
upravach sa aj ¢ervené odrody lisuju na hydraulickych alebo pneumatickych lisoch.

Vylisovana stava — must obsahuje 15 az 25 % cukrov (glukozu, fruktézu), organické
kyseliny (vinnu, jablénll), okrem toho bielkoviny, triesloviny, farbiva, tuky, mineralne latky,
vonavé a chutové latky, vitamin C a vitaminy skupiny B. Must sa upravuje odkalovanim,
prevzdusiovanim, sirenim, Upravou kyslosti a cukornatosti. Pri odkaleni sa z mustu odstrania
hrubé necistoty, prevzdusnenie je nevyhnutnou podmienkou pre dobri ¢innost’ kvasiniek.
Sirenie sa pouziva na ochranu pred plesiiami a baktériami a k zabraneniu oxidécii. Upravou
kyslosti sa znizuje alebo zvySuje obsah kyseliny vinnej na optimdlne mnozstvo. K uprave
cukornatosti sa pristupuje v nepriaznivych rokoch, kedy hrozno nedosahuje pozadovanu
cukornatost’ pri zbere. Cukornatost’ mustu sa zvySuje zahustenim alebo pridavkom sacharézy.
Tento postup vyzaduje sklisenosti a opatrnost, pretoze priliSnym osladenim sa méze zmenit’
odrodovy charakter vina.

Dal§im vyrobnym procesom je kvasenie mustu, pri ktorom sa pouZivaju kmene
kvasiniek Saccharomyces cerevisiae odrody ellipsoideus. Povodne sa vyuzivali kvasinky
vyskytujuce sa prirodzene na povrchu hroznovych bobul’, vtedy hovorime o tzv. spontinnom
kvaseni. Tento sposob dodnes vyuzivaju malovyrobcovia. Vo vel'kovyrobe sa vyuziva riadené
kvasenie pomocou zdkvasu pripraven¢ho z Cistych kultar vinnych kvasiniek namnozenych
v sterilnom muste. V procese kvasenia sa pritomné cukry sériou enzymovych reakcii postupne
menia na etanol, rovnako ako pri vyrobe etanolu opisanej v predchadzajucej kapitole:

CeHi20s — 2 CH;—CH,—OH + 2 CO,

Proces kvasenia sa uskutociiuje v troch fazach — zaciatok kvasenia, burlivé kvasenie
a dokvasanie. Na zaciatku kvasenia sa pomaly rozbieha rozmnozovanie kvasiniek a nastava
postupny rozklad cukrov. Toto Staddium trvéa 2 az 3 dni. Vo faze burlivého kvasenia, ktoré trva
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niekol’ko dni az tyzdiov, nastdva prudky rozvoj rastu kvasiniek, vyvija sa velké mnozstvo
oxidu uhli¢itého a tepelnej energie. MusSt sa zohrieva na 25 az 28 °C. Dokvasanie je
charakteristické postupnym spomalovanim celého procesu, znizovanim tvorby oxidu
uhli¢itého a spomalovanim rastu kvasiniek. Po dosiahnuti obsahu etanolu asi 12 % sa
kvasenie zastavi, kvasinky sa usadzuji na dne nadoby, pricom sa vino samovol'ne Ciri.

Sedimentujuce kvasinky tvoria tzv. kvasni¢né kaly. V mladom vine prebiehaju r6zne
biologické, fyzikalno-chemické a chemické procesy, pri ktorych sa vytvaraju priaznivé
pomery organickych kyselin a zvySuje sa stabilita vina. Vino sa oddeluje od sedimentu
stacanim. Pri tomto procese dochadza k prevzdusneniu, ktoré vedie obvykle k d’alSiemu
vyzrazaniu jemnych kalov, ktoré obsahuju hlavne triesloviny, ale aj bielkoviny a iné koloidné
latky. Preto sa staCanie po 6 az 8 tyzdnoch opakuje znova. Nasleduje osetrovanie a skolenie
vina, pri ktorom sa vytvaraji kone¢né senzorické vlastnosti a celkovy charakter vina. Tento
proces sa nazyva aj pivni¢né hospodarstvo, pretoze sa uskutociuje vo vhodnych (pivni¢nych)
priestoroch vo velkych tankoch, cisternach alebo drevenych sudoch. Pri stalej a nizkej teplote
vino dozrieva, priCom vznikaju reakciou pritomnych kyselin s etanolom rozli¢né estery
s prijemnou vonou, ktoré dodavaju vinu charakteristické senzorické vlastnosti — chute a vone,
ktoré sa harmonizuju, ,,zaokruhl'uju®, vytvara sa typicky ,,buket” vina. Pod pojmom $kolenie
vina sa rozumeju operacie ¢irenia, stabilizacie, pasterizacie a filtracie vina, ktoré sa pouzivaju
v tejto faze vyroby. Cely proces optimalneho vyzrievania vina, nadobudnutie charakteris-
tickych chutovych a aromatickych vlastnosti trva priblizne jeden rok.

Pred vlastnym plnenim do flia$ a expediciou do obchodu sa vino podrobuje zaverec-
nym upravam, ktoré spocivaji v uprave zvyskového cukru, odkysleni a v scelovani. Scel'o-
vanim sa dosahuje zjednotenie a vyrovnanie kvality vina podl'a poziadaviek daného druhu.
Ide o zmieSanie jednotlivych vyrobnych Sarzi toho istého druhu tak, aby sa vytvorili ¢o mozno
najideédlnejSie pomery obsahu alkoholu, cukrov a kyselin. Scel'ovanie mozno uskuto¢niovat’
v ktorejkol'vek vyrobnej faze, napr. pocas Skolenia, Cirenia alebo hned’ po kvaseni. Za
najvhodnejsie sa povazuje scel'ovanie mladého vina, pretoze pocas nasledujuceho zrenia sa
mozu jednotlivé zmieSané Sarze senzoricky navzajom lepSie vyrovnat’ a zladit’.

Vinarstvo ako vyrobné odvetvie zahtfiia ovela SirSi sortiment vyrobkov ako je vyroba
bieleho a Cerveného odrodového vina. Do tejto technologie sa radi aj vyroba Sumivych
a perlivych vin, dezertnych, sladkych a korenenych vin. Ovocné a nizkoalkoholické vina sa
nepovazuju vo viacerych krajindch za typické vinarske vyrobky, ateda ani za sucast
vinarstva.

Sumivé vina (sekty) sa vyrabaju sekundarnym kvasenim kvalitnych prirodnych vin
v uzavretych naddobach (tankoch alebo fl'asiach) za zvySeného tlaku. Do vykvaseného vina sa
prida cukor avino sa nechd znovu kvasit' napr. v dobre zazatkovanych hrubostennych
fl'aSiach ulozenych hore dnom. Obsah fl'aSe pomaly d’alej kvasi a vino sa nasycuje vznika-
jucim oxidom uhli¢itym, ktorého tlak je po skonCeni kvasenia asi 0,5 MPa. Kvasinky su po
skonceni kvasenia usadené dolu pri zatke a musia sa odstranit’. Fl'aSa sa opatrne otvori a tlak
oxidu uhlicitého kvasinky vystreli. Fl'asa sa doplni Specidlnym likérom alebo koniakom, opat’
sa pevne zazatkuje a vino sa necha eSte dozriet. Pri tomto procese sa vino syti vznikajicim
oxidom uhliitym a stava sa Sumivé a penivé. Technologia vyroby Sumivych vin sa zacala
uplatinovat’ eSte v 17. storo¢i vo francuzskej oblasti Champagne a s malymi zmenami sa
uplatiiuje dodnes. Iba vina z tejto oblasti moézeme dnes nazyvat Sampanské, vSetky ostatné
vina vyrobené tymto postupom sa nazyvaji Sumivé alebo sekty.

Perlivé vina sa nevyrabaju prekvasenim ako vina Sumivé, ale iba priamym sytenim
oxidom uhli¢itym. Preto sa od Sumivych vin liSia kvalitou, penenim, aj rychlostou uvolio-
vania oxidu uhli¢itého. Oxid uhli¢ity sa uvolnuje z perlivych vin ovela rychlejsie a intenziv-
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nejsie, s ¢im suvisi aj intenzivne penenie pri nalievani. Perlenie vSak trva iba kratko a aj pena
rychle opadne. Sumivé vina uvolfiuji bublinky oxidu uhli¢itého pozvolne a pomaly a perle-
nie v nich je dlhotrvajice.

Dezertné vina sa vyrabaju priddvanim zahusteného mustu a liehu, ¢im sa zvySuje
obsah cukru a alkoholu. Priradujeme k nim aj sladké prirodné vina, unas predovsetkym
tokajské. Korenené vina — vermuty su prirodné vina s pridavkom cukru, alkoholu a vyluhu
korenin. Zmes pouzitého korenia je obycajne vyrobnym tajomstvom jednotlivych produ-
centov.

Ovocné vina sa vyrabaju alkoholovym kvasenim ovocnych $tiav. Vykvasené vino sa
¢iri a filtruje, jeho farba sa modze upravit vinnym kulérom (potravinarskym farbivom
vyrobenym palenim cukru pri teplote 180 az 300 °C). Nizkoalkoholické vina sa pripravuju
z prirodnym vin, pricom sa z nich alkohol odstraniuje zahrievanim, extrakciou, absorpciou,
pripadne membranovymi procesmi.

11.1.4 Vyroba sladu a piva

Pivo je alkoholicky napoj, ktory vznikd kvasenim sladového vyluhu s pridavkom
chmel'u. Technologia spracovania sladu a vyroby piva ma tisicro¢nt tradiciu. Zakladnymi
surovinami na vyrobu piva su voda, slad a chmel'.

Hlavny produkt sladovnictva — slad je zakladnou surovinou pri vyrobe piva, ale
vyrabaji sa aj také druhy sladu asladové vytazky, ktoré maji uplatnenie aj v inych
priemyselnych vyrobach (okrem potravinarskeho priemyslu aj vo farmaceutickom, textilnom
a pod.).

Surovinou na vyrobu sladu je Specidlne Slachteny sladovnicky ja¢men. Vyrobny
postup spracovania jaémena na slad zac¢ina jeho mdacanim, Glohou ktorého je zvySenie obsahu
vody, potrebnej na nakli¢enie a priebeh enzymovych reakcii v zrne. Pri kliceni dochadza
k aktivacii enzymového systému zrna a syntetizuju sa dalSie enzymy potrebné na tzv.
rozlustenie.

Klasicky spdsob klicenia sa uskutocfiuje na humnach — velkych miestnostiach
s intenzivnym vetranim, v ktorych sa vymacany jacmen rozprestrie na podlahy.
Usmerniovanim teploty, vlhkosti a privodom dostatku vzduchu sa vytvaraju podmienky na
spravne klicenie podl’a druhu vyrabaného sladu. Pri vyrobe svetlého sladu trva proces klicenia
7 dni, pri vyrobe tmavého sladu 9 dni. Konecnym produktom tejto vyrobnej fazy je zeleny
slad, ktory ma mat zdrava vonu (po uhorkach), mierne zvidnuty klicok a endosperm
(mucnata Cast’ zrna — vyzivovacie pletivo zarodku rastlin) po rozotreni medzi prstami musi
byt’ suchy, mdkky a mucnaty.

Dalsim technologickym stuptiom je suenie — hvozdenie. Slad sa su$i hortcim
vzduchom. Pre vyrobu svetlého piva sa suSenie uskutoc¢iiuje pri teplote do 85 °C, pre vyrobu
tmavého piva sa susi pri teplote nad 100 °C, takze slad c¢iastocne skaramelizuje. SuSenie
svetlych sladov trva asi 24 hodin, tmavych sladov asi dvakrat tol’ko. V tomto procese sa znizi
obsah vody v zrne pod 4 %, pricom dochadza k zastaveniu vegetatnych pochodov, ale
enzymatickd aktivita sa zachovava a sucasne sa tvoria chutové, farebné a oxidoredukcéné
latky, ktoré urcuju charakter a pouzitie sladu.

Takto upraveny slad postupuje do odklicovacky, kde sa zbavi korienkov (sladového
kvetu) a sucasne sa ochladi. Sladovy kvet sa pouziva na vyrobu bielkovinového krmiva,
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pripadne ako surovina pri vyrobe napojov alebo prisad do peciva. Pred expediciou sa slad
lesti, zbavuje prachu a necistot a potom postupuje na predaj. V pripade, Ze vyroba sladu je
spojena sucasne s vyrobou piva, pokracuje slad na dalSie spracovanie ako jedna zo
zékladnych surovin pre pivovarsky priemysel.

Dalsia zakladnd pivovarska surovina — chmel' dodava pivu charakteristickii voiu
a horkll chut’ a sti¢asne posobi konzervaéne, pretoze potlaca ¢innost’ niektorych mikroorga-
nizmov. Chmel’ (Humulus lupulus) je dvojdoma rastlina, z ktorej sa pri vareni piva pouzivaji
ususené samicie kvetenstva (chmelové hlavky), ktoré musia byt eSte neoplodnené. Obsah
vody v chmelovych hlavkach sa po zbere znizuje, z priblizne 80 % na 10 % vlhkosti,
suSenim. Suchy chmel’ sa lisuje do Zochov a vzhl'adom na to, Ze starnutim rychlo straca
pivovarnicku hodnotu, je potrebné ho spracovat’ ¢o najskor.

Poslednou zakladnou pivovarnickou surovinou je voda, ktord svojou kvalitou vyrazne
ovplyvinuje charakter a kvalitu piva. Na varenie piva sa pouziva makka voda. Voda s vel'kou
karbonatovou tvrdostou je vhodna iba na vyrobu tmavého piva. Preto aj kvalitnd pitnd voda
musi byt pre potreby pivovarnictva ¢asto upravena dekarbonizaciou (zmikcéenim)
a odsol'ovanim.

Vyrobu piva mozno rozdelit do troch vyrobnych stuptiov zahriiajicich viacero
mechanickych, fyzikalno-chemickych a biochemickych procesov:

— vyroba mladiny z chmel'u, sladu a vody,
— kvasenie mladiny a dokvésanie mladého piva,
— zaveretné Upravy, stdcanie a pasterizdcia piva.

Vyroba mladiny pozostava z nasledovnych technologickych postupov: Srotovanie,
vystieranie a rmutovanie, sciedzanie mladiny, nasleduje chmelovar achladenie mladiny.
Ciel'om celého procesu vyroby mladiny je dostat’ latky obsiahnuté v slade (predovsetkym
Skrob) do roztoku, aby mohli byt’ sladovymi enzymami rozlozené na jednoduché sacharidy,
ktoré budu neskorsie kvasinkami skvasené na etanol a oxid uhlicity.

Srotovanie je operacia, pri ktorej dochadza k mechanickému drveniu sladového zrna
s cielom ziskat’” maximum jemne rozomletého endospermu. Pri vystierani sa mieSa sladovy
Srot s vodou. Pri svetlom pive na 100 kg Srotu sa pridava 500 az 600 I vody, pri tmavom pive
400 az 500 I vody. Rmutovanie je proces, pri ktorom dochadza k postupnému rozkladu latok
extrahovanych zo sladu pocas vystierania na jednoduché cukry uc¢inkom niektorych druhov
enzymov. Zjednodusene ide vlastne o ,scukornatenie” Skrobu vplyvom amylolytickych
enzymov. V nasledovnej operdcii sciedzania sa oddeli roztok extraktu, t.j. sladiny od
pevného podielu scukornatené¢ho rmutu, t.j. mlata. Mlato sa obycCajne eSte vysladzuje, t.].
vyltihuju sa z neho zbytky extraktu vodou zohriatou na 75 °C.

Nasleduje operacia chmel'ovar, pri ktorej sa vari mladina spolu s pridanym chmel'om
po dobu 100 az 120 minat. Nastdva koncentrovanie a sterilizdcia mladiny. Koagulaciou sa
odstrafiuju vysokomolekularne bielkoviny a sic¢asne dochadza k prechodu horkych chmel’o-
vych latok do roztoku aich chemickej premene na latky chutové a aromatické. MnoZstvo
chmel'u pridaného do mladiny v tomto technologickom stupni zavisi od druhu vyrdbaného
piva — 250 g chmel’'u na 100 I piva pri svetlych vycapnych druhoch, 400 g chmel’u pri vyrobe
leziakov a 200 g pri tmavych pivach.

Po chmel'ovare nasleduje oddelenie zbytkov chmel'u v separatore a naslednd uprava
a chladenie mladiny na teplotu asi 6 °C. Upravou a chladenim mladiny dosiahneme odstra-
nenie hrubého a jemného kalu, ktory obsahuje zvySné bielkoviny, horké latky, polyfenoly
a polysacharidy. Tieto procesy sa uskuto¢iiujii na réznych typoch separaénych zariadeni —
v sedimenta¢nych kadiach, odstredivkach, filtroch, dekantéroch, kalolisoch a pod. Nasledne
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sa mladina preCerpa do kvasnych nadob umiestnenych v pivnici, nazyvanej kvasiaren alebo
spilka.

Kvasenie mladiny sa pri klasickej technoldgii uskutoc¢iiuje v dvoch fazach. Najprv
prebieha hlavné kvasenie zvyCajne v otvorenych kvasnych kadiach. Pouzivaju sa dva druhy
kvasenia:

— spodné kvasenie, U€inkom pivnych kvasiniek Saccharomyces carlsbergensis, ktoré
prebieha pri teplote 8 az 10 °C pocas 5 az 10 dni a kvasinky pri konci kvasenia
sedimentuji na dno nadoby;

— vrchné kvasenie, U¢inkom vinnych kvasiniek Saccharomyces cerevisiae, ktoré pre-
bieha pri teplote 25 az 30 °C pocas asi 14 dni, kvasinky nesedimentuju, ale utvaraji na
povrchu nadoby penu.

V nasich zemepisnych Sirkach, kde nie st problémy s udrziavanim nizkej teploty, sa
pouziva vyluéne spodné kvasenie.

Pocas kvasenia prebiehaju rozli¢né enzymatické deje, predovsetkym Stiepenie maltozy
enzymom maltdzou na glukdézu, ktora sa ucinkom d’alSich enzymov skvasi na etanol a oxid
uhli¢ity, pricom sa tvoria aj vedlajSie kvasné produkty (alifatické alkoholy, aldehydy,
diketony, mastné kyseliny, estery), ktoré spolu vytvaraju chut’ a arému piva.

Dokvasovnie sa uskutociiuje v leziacich tlakovych tankoch. Dokvasovanie prebieha pri
nizkych teplotach (1 az 3 °C) v leziacich ocel'ovych alebo smaltovanych valcovych nddobach
pri tlaku 0,05 MPa. Di’ka dokvasovania je rozna, zavisi od druhu piva atrva niekolko
tyzdiov az niekol’ko mesiacov. V tomto procese sa pomaly skvasuju zvysné sacharidy, pivo
zreje, Ciri sa a syti vznikajicim oxidom uhli¢itym. Dochadza v nom k pocetnym fyzikalno-
chemickym dejom, ktoré vedu k vyzretiu senzorickych vlastnosti a k ustaleniu koloidného
charakteru piva. Cely proces trva 3 tyzdne az 3 mesiace, podl’a stupiiovitosti piva.

Zaveretné upravy piva spo€ivaju vo filtracii, priCom sa odstraiuji zvysky
mikroorganizmov a koloidnych kalov. Biologicka stabilita piva sa dosahuje pasterizaciou,
najcastejSie pri teplote 62 °C. Exportné piva sa stabilizuju aj pridavkom stabilizatorov (rézne
typy kremicitych gélov, kyselina askorbova a pod.). Pivo sa transportuje v cisternach, sudoch,
plechovkéch a fl'asiach. Plneniu piva do obalov treba venovat tiez velkd pozornost, aby
nedochadzalo k uniku oxidu uhli¢itého a zbytocnému styku s kyslikom, ¢o moéze ovplyvnit
kvalitu piva. Preto su plnicky na pivo konstruované na izobarickom principe.

Obl'ubenost’ piva suavisi hlavne sjeho senzorickymi vlastnostami, ale podla
najnovsich poznatkov pivo so svojou vysokou stravitelnostou ma vyznamnu dietetickt
a vyzivni hodnotu. Pozitivny vplyv pitia piva na zdravie ¢loveka spociva hlavne v obsahu
latok s antioxida¢nymi Gi¢inkami. Samozrejme, rozhodujica je spotreba piva a jeho umierneny
prijem, pretoze negativne dosledky spdsobené nadmernym pozivanim alkoholu maji na
zdravie ¢loveka ovel'a zdvaznejsi vplyv.

11.1.5 Vyroba kyseliny mlie¢nej

Mlie¢na fermentacia je anaerdbny proces, pri ktorom baktérie rodov Lactobacillus
a Streptococcus lactis premienaju sacharidy na kyselinu mliecnu a vodu. Surovinou na vyrobu
kyseliny mliecnej moze byt rafinovany alebo surovy cukor, Skrob, srvatka, melasa, kukurica
alebo iné produkty s vy$Sim obsahom sacharidov.
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Pri priemyselnej vyrobe sa kyselina mlieCna vyraba synteticky alebo skvasovanim
cukrov baktériami mliecneho kvasenia. Na skvasovanie sa najCastejSie pouziva Cista kultira
baktérii Lactobacillus delbriickii. Mlie¢ne kvasenie je tiez séria postupnych enzymatickych
premien cukrov na kyselinu mlie¢nu, ¢o zjednodusene mozno napisat’:

C6H1206 — 2 CH3—CHCOOH

OH

Optimalna teplota fermentacie je 48 az 50 °C apH =4,2. Za danych podmienok
vytvoria baktérie za 24 hodin asi 1,5 % kyseliny. Ked’ vSak obsah kyseliny stupne na 4 %,
zastavi sa rozmnozovanie pritomnych baktérii, preto sa do ststavy pridava urCit¢ mnozstvo
uhli¢itanu véapenatého, ktory neutralizuje vznikajicu kyselinu mlie¢nu audrzuje jej
koncentraciu na potrebnej hodnote. Kvasenie prebieha anaerébne a trva 8 az 10 dni. Produkt
kvasenia obsahuje 8 az 12 % kyseliny mlie¢nej vac¢sinou vo forme mlie¢nanu vapenatého.
Mlie¢nan vépenaty sa rozkladd kyselinou sirovou. VyzrdZany siran véapenaty sa odfiltruje,
kyselina mlie¢na sa zahust'uje a rafinuje.

Racemicka zmes kyseliny D- a L-mlie¢nej je sirupovita kvapalina. Chemicky cista
abezvoda krystalizuje. Pouziva sa vo farbiarstve ako redukovadlo pri farbeni tkanin,
v garbiarstve pri odvapnovani kozi, v potravindrstve, v kvasnom priemysle a v medicine.

11.1.6 Vyroba kyseliny citronovej

Zdrojom prirodnej kyseliny citrénovej st predovsetkym citrusové plody, co umoznuje
jej ziskavanie zrastlinnych surovin, ale existuje aj fermentacny spdsob vyroby kyseliny
citronovej. Tento sposob je zaloZzeny na poznatku, ze rozne mikroorganizmy, predovsetkym
vSak plesne rodu Aspergillus, Penicillium, Mucor a Rhizopus, su schopné vytvarat’ kyselinu
citronovi zo sacharidov. Chemizmus tejto fermentacie nie je celkom objasneny, ale
predpokladd sa, ze atmosfericky kyslik sa zuzitkuje nielen na dychanie plesni, ale aj na
syntézu kyseliny citrénovej podla rovnice:

2 CeéHinO + 3 O, — 2 CgHgO; + 4 H,O

Paplesen Aspergillus niger najlahSie premienia na kyselinu citronova sacharézu
a glukoézu, pricom vel’ky vyznam mé pritomnost’ mineralnych soli a dusikatych latok v Zivnej
pode a teplota 31 az 32°C.

Biochemicky sposob vyroby kyseliny citrénovej sa moze uskutociiovat dvoma
spdsobmi — povrchovo a submerzne. Pri povrchovej metode sa sterilizovana zapara z melasy
rozliata na plytkych hlinikovych miskdch naockuje zarodkami plesne v uzatvorenych
komorach, kde sa vhana prad vzduchu. Pri vhodnych podmienkach sa za 2 az 3 dni vytvori na
povrchu zivnej pddy mycélium. Po skonceni fermenticie sa spod mycélia vypusti roztok
s obsahom 40 az 50 g kyseliny citrénovej na 1 liter. Mycélium sa pouZziva ako krmivo.

Pri submerznej metdde je mycélium celé ponorené v zivnej pdde, do ktorej sa za
sucasné¢ho premieSavania neustale vhana vzduch. Tento proces trva 8 az 12 dni od
zaoCkovania. Submerznd metéoda je vyhodnejSia, pretoze umoziiuje automatizaciu
technologického procesu. Ddlezitou podmienkou pocas fermentacie v oboch pripadoch je
dosledné dodrziavanie rovnomernej teploty 32 °C.
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11.1.7 Vyroba octu

Ocot je zriedeny roztok kyseliny octovej (5 az 15 %) a vyraba sa biochemickou
oxidaciou etanolu. PouZzival sa uZz vstarom Rime ako pochutina aliek. V dneSnej
potravinarskej vyrobe sa uplatiiuje predovsetkym ako konzerva¢ny a okyslujuci pripravok.

Ocot je mozné vyrobit dvoma spOsobmi. Bud’ sa pripravi zriedenim chemicky
vyrobenej kyseliny octovej alebo, ¢o je beznejsi sposob vyroby, kvasenim. Podstatou
mikrobiologickej vyroby octu je oxidacia etanolu na kyselinu octovl a vodu. Suroviny na
vyrobu kyseliny octovej musia preto obsahovat’ etanol. Podl'a druhu pouzitych surovin
pozname viacero druhov octu:

— vinny ocot,

— ovocny ocot,

— obilny, sladovy ocot,
— liehovy ocot,

—  ryZovy ocot.

U nds sa na vyrobu octu pouziva najcastejSie rafinovany liech vyrobeny z melasy,
zemiakov alebo obilia.

Prirodné suroviny (r6zne druhy ovocia, hrozno) maji obycajne optimalne zloZenie
zivin potrebnych pre ¢innost’ mikroorganizmov. Pri vyrobe octu z rafinovaného liehu je vSak
potrebné dodat’ niektoré chybajuce ziviny, napr. niektoré soli (sirany, chloridy, fosforecnany),
tiez malé mnozstvd kovov (Zelezo, mangdn, med’), pripadne trochu glukézy a kvasnicné
extrakty (sladina). Baktérie, ktoré oxiduju lieh na kyselinu octovli nazyvame octové baktérie
a st to kmene patriace do rodu Acetobacter.

Vyraba sa v niekol’ko metrov vysokych Stihlych kadiach, takzvanych ocotniciach.
Ocotnica ma dve sitové dnd. Medzi nimi je nasypany porovity material, ktory sa pred
zacCiatkom procesu poleje octom obsahujicim octové baktérie. Zospodu sa do nadoby vhana
vzduch, zhora sa privadza vodny roztok alkoholu (obsahuje 10 az 12 % etanolu) a necha sa
pomaly stekat’ az na dno. Etanol sa pri tom oxiduje cez acetaldehyd az na kyselinu octov:

CH}CHQOH + Oz — CH3COOH + HZO

Jednym pretecenim sa nezoxiduje vSetok etanol, preto sa zmes etanolu a kyseliny
octovej vracia znovu na vrch ocotnice. Urcité mnozstvo etanolu sa vSak nesmie zoxidovat,
lebo by mohla nastat’ oxidacia kyseliny octovej az na oxid uhlicity a vodu.

Vyrobeny ocot sa eSte aromatizuje a prifarbuje. Obsahuje priblizne 10 az 12 %
kyseliny octovej, do obchodnej siete sa vSak dodava ocot riedeny (8 %, 5 %).

11.1.8 Vyroba aminokyselin

Fermentacna vyroba aminokyselin vyuziva mikroorganizmy rodu Corynebacteruim,
pricom ako suroviny na ich vyrobu sa vyuzivaju vsetky prirodné alebo biologicky pristupné
latky (napr. pri vyrobe kyseliny L-glutdmovej sa pouziva ako zdroj uhlika glukéza).
Technologicky proces je univerzalny pre vacsinu aminokyselin a sklada sa z nasledovnych
operacii: rozmnoZzenie Cistej kultiry v laboratoriu, propagécia produkéného kmena v pre-
vadzke a fermentacia. Ddolezité je udrzanie sterilnych podmienok a optimalneho pH prostre-
dia. Po fermentacii sa ¢iry substrat odvedie z fermentora do kolony s vymietiaCom i6nov, kde
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sa aminokyseliny zachytia. Po separacii (vyeluovani z koloény) sa substrat nechd vykrysta-
lizovat’ a po odstredeni sa vysusi.

11.2 Biochemické syntézne procesy

Priemyselne sa pre biosyntézu zlozitejSich organickych latok z jednoduchsich zaklad-
nych zlu€enin Casto vyuzivaji procesy uskutoctiované mikroorganizmami. V sucasnosti sa
takto vyrabaju rozne nizkomolekulové biologicky uc¢inné zluceniny, ale aj makromolekulové
latky. Z nizkomolekulovych produktov st to najmé antibiotikd, vitaminy, rastové faktory,
aminokyseliny, nukleotidy, nukleozidy a alkaloidy. Z makromolekulovych latok sa takto
vyrabaju polysacharidy, enzymy, bielkoviny a nukleové kyseliny. Ako zakladné zdroje uhlika
a dusika, ktoré potrebuji mikroorganizmy uskuto¢iiujuce tieto premeny, sa pouZziva melasa,
s6jova mucka a podobne.

11.2.1 Vyroba antibiotik

Antibiotika su organické zlticeniny produkované niektorymi mikroorganizmami, ktoré
uz vo vel'mi malych mnozstvach potladcaji alebo usmrcujii iné mikroorganizmy. Produkuju
ich do svojho okolia ako obranné latky proti napadnutiu inymi mikroorganizmami, pripadne
na ochrdnenie prostredia, v ktorom Zziji. Preto sa antibiotikd pouzivaji ako lieCiva proti
infekénym ochoreniam vyvoldvanym choroboplodnymi mikroorganizmami. Medzi najzna-
mejSie antibiotikd patri penicilin, streptomycin, chloramfenikol a skupina tetracyklinovych
antibiotik.

Ich vyroba sa moZze rozdelit’ na dve Casti — fermentacnu a izola¢nu Cast’.

Fermentacia sa uskuto¢iiuje submerznym sposobom v celom objeme fermentacnej
kvapaliny vo fermentanych tankoch za sucasného prevzdusiiovania. Pocas fermentécie sa
udrzuje potrebna teplota, ktord zavisi od druhu pouzitého mikroorganizmu pri vyrobe. Pre
penicilin je to 24 °C, vécSina aktinomycét vyZaduje 25 az 30 °C, baktérie 37 °C. Pocas
procesu je potrebné kontrolovat’ aj pH prostredia, ktoré sa pohybuje v rozmedzi 6,5 az 7,0,
v zavislosti od druhu antibiotika. Trvanie fermentacie opét’ zavisi od druhu antibiotika a moze
sa pohybovat’ od 80 az do 130 hodin. Fermentacia prebieha v dvoch fazach:

— narastanie mycélia azaiatok produkcie antibiotika astym savisiaci ubytok
sacharidov a aminodusika v zivnej pode,
— tvorba antibiotika (asi po 72 hodinach).

Po ukonceni fermentécie sa Zivna pdda ochladi asi na 10 az 15 °C, aby sa spomalili
neziaduce biochemické procesy a nastdva druhd Cast’ vyroby — izolacia mycélia (podhubia
paplesne) a produkéného mikroorganizmu. Pri tejto operacii sa pouzivaju vakuové alebo
rotacné tlakové filtre alebo kalové odstredivky. Izolované antibiotikum sa nakoniec upravi do
vhodnej liekovej formy.

Prvym priemyselne vyrdbanym antibiotikom bol penicilin. Produkuje ho paplesen
Penicillium chrysogenum alebo Penicillium notatum a princip jeho vyroby sme uz opisali
vuvode kapitoly 11 venovanom biochemickym vyrobam. Vyraba sa rozmnozovanim
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uvedenych plesni, ktoré pocas svojho rastu vylucuju peniciliny do zivnej pddy. Rast plesne
moze byt povrchovy alebo submerzny (hibkovy). Vadsinou sa pouziva submerzny enzyma-
ticky proces, ¢ize mycélium rastie v celom objeme zivného roztoku a nielen na jeho povrchu.
Pri tomto postupe treba roztok stile mieSat’ a prevzdusinovat. Optimalna teplota je 24 az
26 °C a treba prisne dbat’ na sterilitu prostredia. Zivnou pddou byva 3 % vodny roztok laktozy
s pridavkom namécacej vody z vyroby kukuricného Skrobu. Po dostatoénom namnozeni
mikroorganizmu sa zavereény proces fermentacie uskutoctiuje v produkénom fermentori
s objemom 2 az 5m’. Po skondeni enzymatického procesu sa roztok filtraciou oddeli od
biomasy, z filtratu sa penicilin vyextrahuje vhodnym rozpustadlom a hydroxidom sodnym sa
vyzraZa na sodnu sol’.

Nazov penicilin sa pouziva pre pomerne vel'kt skupinu antibiotik, ktoré maju zaklad-
nu ¢ast’ molekuly rovnaku a odliSuja sa navzajom bocnym retazcom molekuly — R:

/K _CH;
C

R—CO+NH—-CH—CH

| | | > cH;

CO —N—CH—COOH
boc¢na
uhl'ovodikova jadro molekuly
skupina

Okrem biosynteticky vyrobenych penicilinov sa vyrabaju itakzvané polosyntetické
peniciliny. Z biosynteticky vyrobeného penicilinu sa u¢inkom enzymu acylazy odstiepi bo¢ny
retazec a vznikne ,jadro molekuly” kyselina 6-aminopenicilanova. K tomuto ,jadru“ sa
potom chemicky pripoja rozli¢né radikaly a tak vznikaju polosyntetické peniciliny s rozdiel-
nymi G¢inkami na rozli¢né baktérie.

Okrem penicilinov sa v sucasnosti vyrabaju desiatky d’alSich antibiotik. Vyrabaju sa
podobne ako penicilin, rozdiel je len v tom, Ze pdsobi iny druh mikroorganizmu a zivna pdda
ma iné zlozenie. Tak napriklad streptomycin vznika pri rozmnozovani kmena plesne
Streptomyces griseus, Zivna pdda obsahuje asi 2 % sdjovej mucky, 3 % glukézy, 0,6 %
uhli¢itanu vapenatého a 0,3 % kukuricného extraktu. Chloramfenikol produkuje plesen
Streptomyces venezuelae, oxytetracyklin produkuje Streptomyces rimosus.

Ako uz bolo uvedené, antibiotika nasli svoje vyuzitie predovsetkym v medicine, a to
nielen humannej, ale i veterindrnej, okrem toho sa vyuzivaju i pri priprave kimnych zmesi
v pol'nohospodarstve a v potravinarskom priemysle pri konzervovani potravin.

11.2.2 Vyroba polysacharidov

Pri pestovani cukrovej repy pre cukrovarnicky priemysel sa niekedy na repe vyskytuja
baktérie, ktoré rozkladaji repny cukor (sachar6zu) a tvoria osobitny sliz. Tym jednak znehod-
nocuju repu, pretoze sa v nej znizuje obsah sachardzy, jednak pritomnost’ slizu stazuje jej
izolaciu z repy v cukrovaroch. Tieto baktérie, Leuconostoc mesenteroides, sa v sucasnosti
vyuzivaju na priemyselntl vyrobu uvedenej slizovitej latky. Je to polysacharid dextran, poly-
glukéza s relativnou molekulovou hmotnostou od 15 000 do 20 miliénov. Dextran sa pouziva
ako nahrada krvnej plazmy, chemicky upraveny sa pouziva v analytickej chémii, v biochémii
pri oddel'ovani latok s réznou relativnou molekulovou hmotnostou a na stanovenie relativ-
nych molekulovych hmotnosti makromolekulovych zlucenin.
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11.2.3 Vyroba enzymov

Vsetky doteraz uvedené biochemické vyrobné procesy boli zalozené na katalytickom
posobeni enzymov. V mnohych pripadoch potrebujeme ziskat’ enzymy v ¢istom stave, izolo-
vat’ ich zich prirodzeného prostredia. Enzymy sa z mikroorganizmov ziskavaji dvoma
spOsobmi:

— priamo z biomasy produkéného kmena mikroorganizmu — intracelularne enzymy,
— z fermenta¢ného média po skonceni kultivacie — extracelularne enzymy.

Ich zdrojom mdézu byt mikroorganizmy, rastlinny alebo zivo¢isny material. V pripade,
7e sa ziskavaju ztiel mikroorganizmov, sposob ich vyroby aizoldcie je zhodny napriklad
s vyrobou antibiotik. Pri ich kone¢nom Ccisteni sa pouzivaju postupy, ktoré sa osvedcili
napriklad pri izolacii a &isteni bielkovin. Cisté preparaty enzymov sa pouzivaji na rozmanité
ucely v potravinarstve, farmaceutickom priemysle, v zdravotnictve, v chemickom a bioche-
mickom vyskume.

Amyldzy vyrabané z baktérii a z mikroskopickych hub sa pozivaju na hydrolyzu
Skrobu na glukozovy sirup v liehovarnictve, pivovarnictve, pekdrstve, pri vyrobe sirupov
v potravinarstve, v textilnom a papierenskom priemysle, vo farmaceutickom priemysle a na
vyrobu pripravkov na podporu trdvenia. Celuldza sa pouziva na hydrolyzu celuldzy, pri
extrakcii zloziek zeleného c¢aju, pri vyrobe tekutych koncentratov kavy a pri spracovani
odpadov z papierenského a drevarskeho priemyslu na kfmne bielkoviny. Invertdza slizi na
hydrolyzu sacharozy na glukozu a fruktézu pri vyrobe umelého medu, d’alej na zabranenie
granulacii cukru v kandizovanych vyrobkoch. Laktdza katalyzuje hydrolyzu laktézy na glu-
kozu a galaktdzu, ¢im sa zabranuje krystalizacii laktozy v zmrzline a kondenzovanom mlieku.
Pektinaza sa pouziva na hydrolyzu pektinu, a tym na ¢irenie vina a ovocnych Stiav. Protedza
sltzi na hydrolyzu bielkovin pri stabilizacii piva, pri vyrobe cesta v pekarstve, v pripravkoch
na podporu travenia, priddva sa do bioaktivnych pracich praskov na odstraniovanie bielko-
vinovych znecistenin z bielizne. V syrarstve na vyzrazanie mlie¢nych bielkovin z mlieka (tzv.
klaganie mlieka) sa pouzivali enzymy z tel'acich zalidkov. Dnes sa tieto enzymy nazyvané
renin vyrabaju priemyselnym pestovanim niektorych mikroorganizmov. V syrarstve sa pouzi-
va i enzym lipaza na hydrolyzu tukov a Gpravu chuti syrov. Mnohé enzymy sa pouzivaji ako
lieky v medicine.

Okrem uvedenych spdsobov pouzitia izolovanych Cistych enzymov sa enzymy v che-
mickom priemysle pouzivaju i ako takzvané imobilizované enzymy. 1zolovany Cisty enzym sa
nanesie na vhodny nosi¢, umiestni sa do tzv. enzymového reaktora, do ktoré¢ho sa potom
privadzaji vychodiskové latky pre enzymatické reakcie. Takyto reaktor pracuje vlastne ako
bezny reaktor s kontaktnym katalyzatorom.

11.2.4 Vyroba potravinarskych aditiv

K aditivnym latkam, ktoré sa najCastejSie ziskavaju izolaciou z biologického materialu
aslizia pre potravinarske ucely, patria vitaminy a koncentraty. Vysoky obsah vitaminov
a provitaminov maju kvasinky a odpadové produkty kvasenia z vyroby liehu, antibiotik,
kyseliny citronovej. Tieto produkty sa pouzivaju priamo ako vitaminové doplnky do potravin
alebo krmiv.
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11.3 Biochemické transformacie

Ako vyplyva z predchadzajuceho textu, mikroorganizmy sa v priemyselnej praxi
vyuzivaji na rozklad alebo syntézu rozlicnych organickych zla¢enin. Priemyselny vyznam
vSak maju 1 biochemické transformadcie, ¢izZe reakcie, pri ktorych sa uskuto¢iiuju iba malé, ale
chemicky vel'mi vyznamné zmeny organickych zlucenin. Jedny z najvyznamnejSich uskutoc-
novanych vyrob su transformacie steroidov. Steroidy sa vyskytuji v Zivo€isnych telach ako
hormony, ale nachadzajt sa i v rastlindch a mikroorganizmoch.

Ked’Ze nedostato¢na produkcia horménov v zivo¢isnom tele vyvoldva chorobné zme-
ny, je potrebné ich v takom pripade podéavat’ ako lieky. V minulosti sa ziskavali z prislusnych
organov zvierat a ich izolacia bola vel'mi pracna a produkcia nizka. Ked’ze v prirode jestvuju
1iné steroidy, ktoré su pribuzné al'ahSie dostupné, zacali sa pouzivat' ako vychodiskové
suroviny na vyrobu steroidnych horménov. Prva chemickd priprava steroidného horménu
kortizonu z chemicky pribuznej kyseliny deoxycholovej sa podarila vroku 1946. Tato
priprava si vyziadala 32 postupnych chemickych reakcii a kone¢ny vytazok produktu bol
mensi ako dve desatiny percenta. V sucasnosti sa na transformaciu kyseliny deoxycholovej na
kortizon, resp. hydrokortizon pouzivaji mikroorganizmy, pri€om cely vyrobny proces
pozostava iba z niekol'kych krokov, trva asi 24 hodin a vytazok transformacie je az 95 %.
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12 Zakladné odvetvia potravinarskeho priemyslu

Jednou zo zakladnych uloh moderného Statu je starostlivost’ o vyzivu obyvatel'stva

arealizacia vlastnej vyzivovej politiky. Hospodarsky vyvinuté krajiny sa preto snazia
budovat’ kvalitny potravindrsky priemysel, predovSetkym na zdklade vlastnej produkcie
polnohospodarskych surovin. Ulohou polnohospodarstva a potravinarskeho priemyslu je
zabezpecenie zdrojov, spracovanie a vyroba dostatoéného mnoZzstva potravindrskych surovin,
polotovarov a hotovych vyrobkov pre potreby vyzivy obyvatel'stva.

Na naSom uzemi sa potravinarsky priemysel zacal vyznamne rozvijat v druhej

polovici 19. storo¢ia. Budovali sa mlyny, cukrovary, pivovary ale aj velkostatky a neskor
rozne druZstevné organizacie. Sti€asne s potravinarskym priemyslom nastal rozmach strojar-
stva, predovSetkym na zacCiatku 20. storocia. Za poslednych 15 rokov preSiel nas potravi-
narsky priemysel vyznamnymi organizaénymi, technologickymi a ekonomickymi zmenami.

12.1 Suroviny potravinarskeho priemyslu

Potravinarske suroviny rozdel'ujeme podrla ich pouzitia do troch zakladnych skupin:

hlavné suroviny,
pomocné latky,
obalové materialy.

Zvlastne potravinarske suroviny, ktoré nemozno priamo zaradit’ do predchadzajucich

skupin, st voda a aditivne latky.

Hlavné suroviny

Hlavné suroviny su nositel'mi vyzivovej hodnoty. Podl'a podmienok ziskavania ich

rozdel'ujeme do nasledujucich skupin:

suroviny vyskytujuce sa celorocne, nezavisle od klimatickych podmienok (méso,
mlieko),

suroviny sezonne, ktoré sa mozu ziskat’ iba v ur¢itom obdobi pocas roka a vzhl'adom
na ich vysoky obsah vody a citliva tkanivova Struktiru sa nemézu uskladnovat’ (huby,
listova zelenina, bobul'ové ovocie),

suroviny sezonne, ktoré maju silnejsSiu tkanivovt Struktiru a mézu sa uskladiiovat’ aj
niekol’ko mesiacov (zemiaky, vajcia, hlibova a korenova zelenina, jadrové ovocie),
suroviny s nizkym obsahom vody, ktoré sa mozu uskladiovat’ po dlhta dobu, niekedy
viac ako rok (strukoviny, obilie, susené a Skrupinové ovocie, olejniny).

Pomocné latky

Pomocné latky zohravaju vo vyrobnom procese vyluéne technologicku funkciu a po

pouziti sa odstraniuju. Ulohou pomocnej latky je najcastejSie ulahcenie izolacie alebo sepa-
racie ziviny zo suroviny alebo medziproduktu, precistovanie alebo ind doc¢asna funkcia.
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Priklad:

Tuk sa ziskava extrakciou benzinom, ktory sa potom odstranuje destilaciou. Surovy olej sa
precistuje rafinaciou, pri ktorej sa pouzivaju na eliminaciu necistot kyseliny a hydroxidy, ktoré sa
odstrania spolu s vyzrazanymi necCistotami. Pri ziskavani cukru sa pouziva hasené vapno, ktoré sa
odstranuje pomocou oxidu uhli¢itého vo forme uhli¢itanu vapenatého. Kyselina siri¢itd v namacacej
vode pri ziskavani kukuri¢ného Skrobu sluzi na uvolnenie bielkovin a zabranenie hnitiu. Po vysuSeni
produktu sa tieZ odstranuje.

Obalové materialy

Zakladnou funkciou obalu v potravinarskej vyrobe je funkcia ochrannd, t.]j. obal
zabezpecCuje ochranu potraviny pred mechanickymi, klimatickymi a biologickymi vplyvmi.
Okrem toho vSak plni aj funkciu raciondlnej manipulacnej jednotky, ¢o znamena, Ze
hmotnost'ou, tvarom, pripadne konStrukciou musi vyhovovat manipulaénym a prepravnym
poziadavkam. Poslednd funkcia obalu je vizudalno-komunikacnd, pretoze obal je nositelom
dolezitych informacii pre spotrebitel’a a sicasne svojim estetickym stvarnenim ma uputat’ jeho
pozornost’ a vzbudit’ zaujem.

Obaly mozno delit’ podla viacerych hl'adisk. Podl'a mechanickych vlastnosti delime
obaly na:

— tuhé — kovy, sklo, lepenky,
— polotuhé — kartony, plastové misky a pohariky,
— makké — papier, folie.

Niektoré¢ obaly mozno konzumovat s potravinou.
Z hladiska ur¢enia m6zeme obaly delit’ na:

— prepravng,
— spotrebitel'ské.

Zéakladnymi obalovymi materidlmi su drevo, sklo, papier, tkaniny, kov, plasty a ich
kombindacie a modifikacie.

Pouzivanie tradicného obalového materidlu dreva je dnes uz na tustupe. Drevo
nevyhovuje sucasnym poziadavkdm obchodu svojou vysSou hmotnostou auvoliiovanim
niektorych svojich zloziek do potravin, a preto sa vyuziva viacSinou na prepravné ucely vo
forme paliet, vel'kych debien, sudov a pod. Sudy stale zohravaju doleziti tlohu pri tradicne;j
vyrobe vin a niektorych destilatov. V spotrebitel'skej sfére sa dreevo vyuziva iba na vyrobu
luxusnych obalov (znackové liehoviny, cigary, syry) a korkovych zatok.

Charakteristickym znakom dalSieho tradi¢ného obalového materidlu tkaniny je jej
priedusnost’. Preto je vhodnd pre suroviny a potraviny, ktoré potrebuju pocas skladovania
a manipulacie ,,dychat*, teda hlavne pre balenie cerstvych plodin (ovocie, zelenina).
V sticasnosti st vSak tradi¢né materidly ako juta alebo ktdel' nahradzované polymérnymi
foliami a tkaninami.

Papier ako obalovy materidl poskytuje Siroktt Skdlu moznosti vyuzitia, od
spotrebitel'ského az po prepravny a skladovy obal. Vzhl'adom na to, Ze vicSina potravin
obsahuje vodu, jednoduché papierové obaly nie si vhodné na priamy styk s povrchom
potraviny, pretoze by sa rychlo premocili. Preto sa papier upravuje roznymi technikami, napr.
vrstvenim a zlepovanim (kartony, lepenky) alebo impregnovanim ré6znymi prisadami (nepre-
mastitel'ny papier na baze pergamenu). ZvIlastnu skupinu papierovych obalov tvoria napojové
krabice (Tetrapack). St to viacvrstvové obaly laminované polyetylénom. Upravené papierové
obaly mozno vyuzivat na balenie tuhych, polotuhych, ale aj tekutych materidlov aich
vyuzitie v potravinarstve je preto mnohostranné.
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Vyznamnu skupinu obalov tvoria kovové obaly. Pre potravinarske ucely sa pouziva
ocel’, hlinik a cin. Hlavnymi vyhodami kovového obalu je ich pevnost’, tvoria vybornl bariéru
proti kontamindcii z vonkajSieho prostredia a vyuziva sa aj ich dobra tepelna vodivost’ pri
vyrobe konzervovanych hotovych jedal alebo mésovych, zeleninovych a ovocnych konzerv.
Zasadnou nevyhodou je korézia kovového obalu, ku ktorej moze dojst’ v dosledku pdsobenia
naplne alebo vplyvom vonkajSieho prostredia. Pocinovany ocelovy plech sa pouziva na
vyrobu konzervovych plechoviek roznej velkosti, zavaracich vieCok a korunkovych fl'aso-
vych uzédverov. Hlinikové tuby, konzervové anapojové plechovky a hlinikové folie sa
vyznacuju hlavne lahkostou a mikkostou, na druhej strane ich nevyhodou je mensSia
mechanicka pevnost’. Cin sa v su¢asnosti, vzhl'adom na jeho celosvetovy nedostatok, pouziva
vyhradne na pocinovanie ocelovych konzervovych plechov aaj tu su snahy nahradit’ ho
napriklad chromom. Ochrana kovu pred koroéziou je vSak pri pouZiti cinu ovel'a vacsia.

Velku skupinu obalov pouzivanych v potravinarskej vyrobe tvoria sklené obaly. Sklo
je baliaci materidl, do ktorého sa balia vSetky druhy potravin od tekutych, cez kaSovité,
polotuhé az tuhé. Jeho vyhody suvisia hlavne s vynikajiicou odolnost'ou voci fyzikalnym aj
chemickym vplyvom, sklené obaly sa 'ahko udrzuju ¢isté a sterilné, daju sa opakovane pouzit’
a vyhodou je aj dostupnost’ a recyklovatel'nost’ suroviny na jeho vyrobu. Nevyhody sklenych
obalov suvisia sich krehkostou (nizSou mechanickou odolnostou), vd¢Sou hmotnost’ou
a nizSou tepelnou odolnostou. Velké tepelné rozdiely, napr. pri prudkom ochladeni, mézu
sposobit’ prasknutie obalu. Sklené obaly sa vyuzivaju predovSetkym v spotrebitel’skej sieti vo
forme fliaS na napoje alebo poharov na konzervovanie. Ako prepravné obaly sa pouzivaju
demizény a flaSe vacSich objemov (50 az 100 I) umiestnené v kovovych alebo plastovych
koSoch.

V poslednej dobe nadobudaju prevahu plastové obaly. Tieto obaly sa vyrabaju hlavne
z polymérov, ktorych vlastnosti sit vel'mi r6znorod¢, a preto aj pouzitené pre Siroku Skélu
roznych druhov potravin. Mnohé z tychto materialov st termoplastické, a teda sa moézu pri
zvySenej teplote tvarovat’ na rozne misky, tégliky a flasSky. Iné typy polymérov su viac alebo
menej priepustné pre plyny, aromatické latky a vodu, ¢o moze vyrazne ovplyvnit’ trvanlivost
potraviny. St medzi nimi materidly pevné, tepelne stabilné a dostatocne hermetické.
Najcastejsie pouzivané polyméry v obalovej technike st polyetylén, polypropylén, polystyrén,
polyvinylchlorid, polyamid, polyestery, epoxidové Zivice atd’.

Okrem pasivnej ulohy obalu, ktord spociva vo vytvoreni bariéry medzi potravinou
a vonkajSim prostredim, sa v poslednej dobe rozvija aj systém aktivneho balenia (aktivny
obal). Aktivne obaly umoziujii zachovat’ kvalitu zabalenej potraviny a prediZit’ jej Zivotnost
tym, ze st schopné reagovat na zmenu podmienok a prisposobit’ svoje vlastnosti tymto
zmenam. Napriklad niektoré obalové folie st schopné pozmenit’ svoju priepustnost’ pre plyny
avodu, pouzitim tzv. absorbérov vychytat neziaduce latky (kyslik, vodnil paru) alebo
pomocou tzv. emitérov uvolnovat’ potrebné latky (prirodné konzervacné latky) do balenej
potraviny. Aktivny obal meni teda podmienky zabalenej potraviny v prospech jej nutricnych
a senzorickych (zmyslami vnimanych) vlastnosti.

Zvyseny zaujem vyrobcov o kontrolu kvality svojho vyrobku az po obchodnu siet’
viedol k vyvoju tzv. inteligentného obalu. Takéto obaly su schopné pomocou urcitych
indikatorov kontrolovat’ tepelné zmeny, tesnost’ obalu ale aj Cerstvost’ potraviny. Indikatory
umiestnené poviacsine na obale, reaguji na zmenu teploty alebo tesnosti obalu najCastejSie
farebnou zmenou. Indikatory Ccerstvosti vyrobku zaznamenédvaju zvySené uvolfiovanie
prchavych latok, ktoré vznikaju pri dozrievani, starnuti alebo pri rozklade potraviny. Tieto
indikétory st umiestnené vo vnutri obalu a zvycajne sa tiez farebne menia.



154

Vseobecnym problémom suvisiacim s obalmi je ich velké mnozstvo, atym ich
neziaduci vplyv na Zivotné prostredie. Vel'ka zat'az zivotného prostredia odpadmi z pouzitych
obalov, ktoré¢ sa tazko likviduju a v prirode rozkladaji, vedie odbornikov k rieseniu tohto
problému viacerymi spdsobmi:

— pouzitie obalov iba v opodstatnenych pripadoch, ak je to nevyhnutné (napr. balit
jednotlivé citrusové plody do folie je zbytocné),

— vyvijat biodegradovatel'né obalové materialy,

— vyuzivat vratné alebo recyklovatelné obaly.

Voda

Jednou z najddlezitejSich potravinarskych surovin je voda. Vo vyrobnom procese plni
jednak ulohu hlavnej suroviny (stcast’ ndpojov, ale aj inych potravinarskych vyrobkov
s vysokym obsahom vody), ale aj pomocnej technickej latky (technologické vody, chladiace
médium).

Organizmus prijima vodu z potravin rastlinného aj zivo¢iSneho poévodu. Voda mdze
vznikat’ aj priamo v organizme pocas metabolizmu jednotlivych zloziek potravy (z 1 g bielko-
vin sa vytvori 0,41 g, zo sacharidov 0,60 g a z tukov aZ 1,07 g vody). Obsah vody v potra-
vinach je premenlivy, a preto rozdel'ujeme potraviny na tri skupiny:

— potraviny s vysokym obsahom vody — zelenina, ovocie, mlieko, méso,
— potraviny so strednym obsahom vody — obilie, strukoviny,
— potraviny s nizkym obsahom vody — cukor, mast, olej.

V népojoch sa mnozstvo vody pohybuje podl'a mnozstva pridaného cukru a obsahu
ostatnych latok. Dzasy vyrobené z Cerstvého ovocia maji obsah vody priblizne rovnaky ako
ovocie. V ostatnych nealkoholickych népojoch je az 90 % vody. V pive zavisi jej obsah od
koncentracie mladiny a stupia prekvasenia, v inych alkoholickych napojoch od mnozstva
pritomného etanolu a cukru.

Spracovanim a skladovanim dochddza ku zmenam obsahu vody v potravinach. Pri
tepelnom spracovani (varenie, peCenie, praZenie, susenie), pri zmrazovani a rozmrazovani
zaznamenavame jej ubytok. Naopak, pri niektorych technologickych operdciach sa mdze
obsah vody zvysit (mdacanie, napuciavanie). Pocas skladovania dochidza najcastejSie
k vysychaniu potravin, a teda k znizovaniu obsahu vody v nich. U vlhnucich potravin (dehyd-
ratované vyrobky, kéva, ¢aj) sa obsah vody, pri skladovani vo vlhkom prostredi neziaduco
zvysuje. Urc¢ité mnozstvo vody vSak mdze vznikat aj chemickymi reakciami prebiehajucimi
v potravinach (napr. termickymi reakciami pri prazeni kavy).

Voda sa v potravindch nachddza vo volnej alebo viazanej forme. Volna voda je
nevyhnutnym reakénym prostredim vacsiny chemickych a mikrobiologickych procesov, ktoré
menia vlastnosti potravin. Takéto procesy mozno spomalit’ vysuSenim a vymrazenim vody
alebo zvySenim viskozity prostredia. Na druhej strane skoncentrovanim reagujtcich zloziek
(napr. pri vysuSani) mdézeme neziaduce procesy urychlit, pretoze pravdepodobnost’ ich
vzajomnych interakcii sa zvySuje. To, ktord z moznosti prevladne, zavisi od stupiia vysusenia,
teploty a Specifického zlozenia potraviny. Vysoké zastipenie volnej vody v potravinach je
jednou z pri¢in ich zniZenej trvanlivosti. Voda viazana fyzikalne alebo fyzikalno-chemicky,
t.j. pevne viazand (napr. kryStalizatnd a adsorp¢nd), sa pri zmenach potravin prakticky
neuplatituje. Doélezitu ulohu vSak zohrdva voda viazand vodikovymi vdzbami na organické
latky, najmd hydrofilné koloidy. Vplyvom vonkajSich faktorov (tlak, teplota, suSenie,
vymrazovanie) sa menej stabilné vodikové vézby koloidov rozpadaju a vodny obal koloidov
prechadza az na volnu vodu. Z predchadzajuceho vyplyva, ze dolezitejSim faktorom ako je
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obsah vody v potravinach, je jej dostupnost. Cim je voda v potravine pevnejsie viazana, tym
je menej dostupnd a aj podmienky pre priebeh neziaducich chemickych a mikrobiologickych
procesov si menej priaznivé.

Mierou dostupnosti vody v potravine je aktivita vody (a,), ktora mé vel’ky vyznam pre
potravinarsku prax. Aktivita vody je definovanéa ako pomer parcidleho tlaku vodnej pary nad
pozivatinou (p) a parcidlneho tlaku vodnej pary nad ¢istou vodou (po) pri rovnakej teplote:

a, = plpo
Cista voda ma hodnotu a, = 1,0. Pridavok latky viazucej vodu ma za nasledok zniZenie
hodnoty a,. Jej hodnota sa teda pohybuje v rozpiti hodnot 0 az 1.

Na zéklade hodnoty aktivity vody v poZivatine a relativnej vlhkosti vzduchu sa da
predpokladat, ¢i bude dana potravina v uréitych podmienkach vysychat' alebo naopak,
vlhnut. V pripade, Ze je aktivita vody v potravine vysSia ako relativna vlhkost' vzduchu,
potravina vodu straca, vysychd. V opaénom pripade potravina bude vlhkost’ naberat’.
Znamena to, ze hodnota aktivity vody ovplyviiuje biologickil a mikrobiologickii uchova-
tel'nost’ potravin.

Hodnota aktivity vody v potravine totiz ovplyviiuje rast arozmnozovanie
mikroorganizmov. Bezné baktérie vyzaduju pre svoj rast a rozmnozovanie hodnotu a, aspon
0,94, kvasinky 0,78 a plesne priblizne 0,65. Preto je potrebné, aby vyrobky mali hodnotu a,
nizsiu ako su uvedené kritické hodnoty. Okrem mikrobiologickych zmien ovplyviiuje aktivita
vody v potravinach aj rychlost’ viacerych ddlezitych enzymovych aj neenzymovych reakcii
(napr. enzymova hydrolyza lipidov v suSenom mése sa vyrazne zniZuje so znizujicou sa
hodnotou a,; naopak, Maillardove reakcie sposobujuce neziaduce hnednutie potravin sa so
znizovanim tejto hodnoty urychl'uju). Aj organoleptické (senzorické) vlastnosti potravin mézu
byt ovplyvnené hodnotou a,, pretoze napr. krehkost’ alebo chrumkavost’ sa s rastucou
vlhkost'ou stracaju.

Aditivne latky

Aditivne latky sa do potravin priddvaju timyselne na zlepSenie ich technologickych,
organoleptickych alebo vyzivovych vlastnosti. Podl'a toho, ak vlastnost’ potraviny latka
ovplyviluje, rozoznadvame aditiva, ktoré upravuji:

— trvanlivost vyrobkov — konzerva¢né latky, antioxidanty, antibiotika,

— vzhlad potravin — umelé farbiva, bieliace latky,

— chut potravin — umelé sladidla, kyslé, slané a horké latky, modifikatory chuti,

— vonu vyrobkov — ardmy, tresti, esencie,

— konzistenciu vyrobkov — zelatinovacie a zahust'ujtice latky, emulgatory, stabilizatory,
— nutricnu hodnotu potravin — vitaminy, mineralne latky, esencidlne zlozky.

Konzervacné latky sa v potravindrskom priemysle aplikuji na nic¢enie a obmedzenie
¢innosti mikroorganizmov. NajcastejSie pouzivané chemické konzervacné latky povolené
u nas su:

— oxid siri€ity a siri¢itany — pouzivaju sa hlavne proti plesniam,

— kyselina mravcia a jej soli — je aktivna proti baktériam v kyslom prostredi,

— kyselina benzoova a jej soli — v kyslom prostredi pdsobi vSeobecne proti mikroorga-
nizmom,

— kyselina sorbova a jej soli — su uc¢inné hlavne proti plesniam a kvasinkam,

— estery kyseliny 4-hydroxybenzoovej — s u¢inné proti mikroorganizmom aj v nekys-
lych prostrediach.



156

Antibiotika maju schopnost’ predlzovat’ trvanlivost’ potravin alebo zvysSuju konzer-
vatné ucinky inych latok, ktoré sa pouZivaji pri konzervovani. U nés je pre tento ucel
povoleny iba tripeptid nizin. Antibiotikd sa vSak mo6zu dostat’ do potravin ako neziaduce
rezidud po liecbe zvierat, alebo ako rezidud biostimulatorov, pripadne z krmiv. Okrem toho,
ze ich pritomnost v organizme nie je potrebnd, mdézu negativne ovplyvnit' aj niektoré
technologické procesy, napr. fermentéciu.

Antioxidanty prirodné alebo syntetické sa vyuZzivaji na prediZenie kvality potravin
tym, Ze zabrafiuji neziaducej oxidécii prirodnych latok. Ich ucinok spociva v tom, Ze sa
oxiduju rychlejsie ako I'ahko oxidovatel'né zlozky potravin.

Umelé farbiva a bieliace prostriedky sa pouZivaji na upravu vzhl'adu potravin. Ked'ze
st to vSetko syntetické chemické latky, ich pouzitie je prisne limitované a legislativne
vymedzené. Sleduje sa hlavne ich karcinogénnost, pretoZe aminoderivaty vznikajuce
Stiepenim farbiv maju karcinogénne tc¢inky. Aj interakcia bielkovin s farbivami cez metionin
mdze ovplyviiovat’ karcinogénnost’. U nés je povolenych 9 druhov umelych farbiv — cerveny
azorubin, erytrozin, amarant, poceau 4R, ZIty tetrazin, zIta SY, modré indigo, brilantna modra
a brilantna Cierna. Ako bieliace prostriedky sa pouzivaju oxid siri€ity, chlornany, bromi¢nany
a peroxid vodika.

Medzi chutové aditiva zarad'ujeme umelé sladidld (sacharin, cyklamaty, aspartdm,
dulcin), koncentraty sladkych latok z rastlin, okysl'ujuce latky (organické kyseliny, kyselina
fosforecna a chlorovodikova) a horké latky (alkaloidy, heteroglykozidy). Umelé sladidla su
zvycajne viacnasobne sladsie ako prirodné cukry, maju nizku energeticki hodnotu, a preto sa
pouzivaju ako diabetické zlozky. Na druhej strane maju odlisné technologické vlastnosti,
napr. su nestale pri zahrievani, mézu vyvolavat’ pachut, menia sa vplyvom pH. Cyklamaty st
sodné alebo véapenaté soli kyseliny cyklohexylsulfamovej, ale pre podozrenie z karcinogenity
je toto sladidlo je u nés povolené pouzivat’ iba v obmedzenych mnozstvach. Z horkych latok
su povolené chinin, kofein a oktaacetylsachardza, ktoré sa pouzivaji vacSinou ako ochuco-
vadl4 napojov.

Syntetické alebo prirodné vornavé latky sa vo forme koncentratov pridavaju do
potravin na zvySenie ardmy. Prirodné aromy sa ziskavaji z ovocnych surovin, korenin
a bylin. Syntetické arémy patria najCastejSie medzi alkoholy, ketony, aldehydy, terpény,
estery, laktony, sirne a dusikaté derivaty. Niekedy sa pouzivaji aj zmesi prirodnych a synte-
tickych vonnych latok. Pridavok prirodnych ardm nie je obmedzeny, syntetické aromy su
limitované hygienickymi predpismi.

Medzi aditiva, ktoré sa pouzivaji na upravu konzistencie vyrobkov, patria zvacsa
prirodné latky, napr. pektin, agar, modifikované Skroby, estery mastnych kyselin a cukrov,
dextrin, tragant, glyoxal, kyselina alginova a jej soli, karagenan, Zelatina, gumy, lecitin. Tieto
latky upravuju fyzikdlne, chemické a organoleptické vlastnosti potravin ako su tuhost,
pevnost, Struktira. Su to rozne zahustovadld, emulgatory, rosolovité zlozky a pod.
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12.2 Zikladné technologické zariadenia a vyrobné operacie
potravinarskeho priemyslu

So zakladnymi technologickymi zariadeniami pouzivanymi pri chemickych vyrobnych
postupoch ste sa zoznamili uz v uvodnych kapitolach uc¢ebnice. Vzhl'adom na to, ze spraco-
vanie potravin vyzaduje v niektorych pripadoch Specifické postupy a vyrobné zariadenia,
v nasledujucej kapitole je uvedeny prehl’ad najdolezitejSich technologickych operacii a postu-
pov spracovatel'ského potravinarskeho priemyslu.

Zariadenia na cCistenie a triedenie surovin

Separacné operacie, Cistenie a triedenie, si pripravnymi operaciami, pomocou ktorych
sa zo suroviny odstranuju kontaminujuce latky a necistoty a sucasne sa surovina deli do tried,
podl’a urcitych fyzikéalnych charakteristik (rozmer, farba, tvar) a kvality.

Metddy Cistenia potravinarskych surovin sa rozdel'uju na:

— suché cCistenie (preosievanie, kefovanie, aspirdcia, obrusovanie, magneticka separacia),
— mokré Cistenie (namacanie, sprchovanie, plavenie, pranie, flotacia, filtracia, sedimen-
tacia).

NajcastejSie vyuzivané suché Cistenie — preosievanie sa realizuje pomocou sit rozne;j
konStrukcie. Rovinné alebo rotacné sitd sa pouzivaju aj na triedenie zrnitej suroviny podla
vel'kosti. Bubny, vibratory, brisne kotice arotujuce kefy sa vyuzivaju na obrusovanie
necistot z povrchu suroviny vzdjomnym trenim alebo trenim o zariadenie. Aspirécia, t.].
prefukovanie umoznuje Cistenie od 'ahSich necistot, na rozdiel od magnetickych separatorov,
ktoré su vybavené elektromagnetmi na odstraiiovanie zeleznych castic zo suroviny.

Najjednoduchsie metédy mokrého Cistenia si namacanie a sprchovanie, ktorymi sa
odstraiiuju hrubé necistoty (zemina z korefiovej zeleniny). Pri tejto operécii sa pouZzivaju
rozne typy pracok (sprchova bubnova, sprchova pasova), ktoré vyuzivaji na odplavenie
necistoty predovsetkym tlak vody. Flotacnd pracka pracuje na principe réznej hustoty necistot
a suroviny vo vode. Surovina sa miesa s vodou v kuzelovom zl'abe, pricom tazsie necistoty
(zemina, kamienky) klesajui na perforované dno naddoby a 'ahké necistoty plavaji na hladine,
odkial’ sa odstranuju pruidom vody. Prebyto¢na voda sa po prani zo suroviny odstrafiuje na
sitdch alebo v odstredivkach.

Medzi netradi¢né sposoby Cistenia zarad’'ujeme elektrostatické Cistenie ¢aju od prachu,
odstrafiovanie zeminy zo zemiakov y-Ziarenim, zistovanie necistot pomocou réntgenového
ziarenia v cukrovinkach, pripadne pranie ovocia alebo vajec v ultrazvukovych prackach.

Cielom triedenia je jednak Uprava suroviny do lahSie mechanicky spracovatelnej
formy, snaha dosiahnut’ lepsie hmotnostné plnenie Standardnych obalov, ale aj to, ze triedeny
vyrobok je spotrebitel'sky ldkavejsi. NajrozSirenejSim je triedenie na zéklade hmotnosti
a podla rozmerov. Pouzivaju sa triedicky s réznym rozmerom otvorov, resp. sitd so stalym
rozmerom otvorov.

Zariadenia na drobenie

Castou poziadavkou pri spracovani tuhych potravinarskych materialov je ich drobenie.
Ciel'om tejto operacie je hlavne zmenSenie rozmerov materialu, a tym ulah¢enie manipulacie
s nim. Drobny materidl je mozné aj rovnomernejSie premieSavat, drobenim mozno ziskat’
pozadovanu zlozku zo zloZenej suroviny (muku zo zrna). Drobenim sa zvi¢Suje merny povrch
materidlu, o umoznuje skratenie Casu suSenia ainych vyrobnych operécii alebo zvySenie
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rychlosti extrakcie. Na drobenie sa pouzivaju prakticky vsetky typy rozmeltovacich zariadeni
pouzivanych pri spracvani materidlov chemického priemyslu uvedenych v kapitole 3.1.1
(valcové drvice a mlyny, kladivovy mlyn, gul'ovy mlyn, treci mlyn a pod.).

Zariadenia na rozdelovanie zmesi

Rozdel'ovanie zmesi je operacia, ktord sa v potravinarskej vyrobe uplatiiuje prakticky
pri vSetkych druhoch surovin. Podla typu rozdelovanej suroviny mdzeme pouzit' viacero
deliacich postupov:

— extrakciu,

— sedimentaciu,

— odstred’ovanie,

— filtraciu,

— odparovanie,

— destilaciu, rektifikaciu,
— suSenie.

Pri extrakcii sa zo zmesi latok ziskava jedna latka, pricom podstatou tejto operacie je
pouzitie vhodného rozpuastadla, ktoré sa pozadovanou zlozkou obohati. Extrahovanu zlozku
potom médzeme vhodnym postupom od rozpustadla oddelit’. Extrakcia sa vyuziva pre vSetky
skupenstva latok a v potravinarskej praxi sa uplatiuje:

— extrakcia plyn — kvapalina: pri Cisteni plynov (v cukrovaroch saturacny plyn), pri
nasycovani (nasycovanie namacacej vody v Skrobarnach SO;), pri prevzdusihovani
(v drozdiarenstve na vytvorenie drobnych bubliniek vzduchu pre lahSie vyuzitie
kyslika mikroorganizmami),

— extrakcia kvapalina — kvapalina: hlavne v biochemickych technoldgiach (vyroba
antibiotik, delenie mastnych kyselin a acylglycerolov podl'a nasytenosti uhlikového
retazca),

— extrakcia tuha latka — kvapalina: v tomto pripade prichadzaji do tivahy dve alterna-
tivy, bud’ sa rozpusta tuha latka v kvapaline, alebo naopak kvapalina sa zachytdva na
tuhej nerozpustne;j latke (adsorpcia).

Sedimentdcia (usadzovanie) je proces, ktory je zalozeny na Uc¢inku gravitacnej sily na
Castice latok s r6znou hustotou. Ak je rozdiel hustot jednotlivych zloziek v delenej zmesi
dostatocne vel’ky a aj velkost’ dispergovanych Castic je dostato¢na, mdzeme touto operaciou
navzajom oddel'ovat’ tuhé Castice od kvapaliny aj plynu. Sedimentaciu mozZeme pouzit’ aj pri
deleni emulzii. Diskontinualna sedimentécia sa uskutociiuje v plochych nadrziach — usadzo-
vadoch a v potravinarstve sa vyuziva menej. Castejsie sa pouZiva polokontinualna sedimen-
tacia (oddelovanie Skrobu od gluténu) alebo kontinudlna sedimentacia (pri vyrobe cukru,
Skrobu, pri Cisteni odpadovych vod).

Priklad:

Sedimentacia kvapalina — kvapalina je odstranovanie oleja z odpadovych vdd, sedimentécia
suspenzii v plynoch sa pouziva napr. pri Cisteni obilia od prachu a pliev.

V pripade, ze prud plynu alebo kvapaliny prechddza delenym materidlom vertikalne,
moze nastat’ fluidizacia, ktorda ma v potravinarskej praxi velky vyznam hlavne pri suSeni
a doprave drobnozrnného materialu.

Delenie latok na zéklade odstredivej sily je podstatou odstredovania a zariadenia
pouzivané na tuto operaciu sa nazyvaju odstredivky a cyklony. V potravinarskej praxi sa
zvycajne rozliSuju:



159

— Cistiace odstredivky — klarifikatory, ktoré oddeluju tazSie cCastice suspendované
v kvapalinach,
— deliace odstredivky — purifikatory, ktoré rozdel'uju dve kvapalné fazy.

Poznéme tri hlavné typy odstrediviek: bubnové, rurkové a tanierové. Bubnové odstre-
divky (obr. 22) su velkoobjemové s priemerom az 1 m, v dosledku ¢oho nemézu pracovat
s vacSou frekvenciou otacania ako 1 500 otdCok za minutu. Tieto odstredivky sa pouZzivaju na
Cistenie odpadovych vdd, na odstranovanie kalu z mladiny pri vyrobe piva a pod. Rurkové
odstredivky maju maly priemer, max. 100 mm, ale velka frekvenciu otacania, az 19 000
otaCok za minutu. Pouzivaju sa na odstrafiovanie slizu z rastlinnych olejov, na Cistenie
ovocnych Stiav od jemnych zikalov a pod. Tanierové odstredivky (obr. 23) majui frekvenciu
otac¢ania 7 000 otacok za minutu a pouzivaju sa hlavne ako separatory mlieka. Cyklony sa
pouzivajl na odprasSovanie plynov, ale aj na rozdel'ovanie kvapalnych faz.

Na oddelovanie tuhych ¢astic z plynu alebo kvapaliny sa pouziva filtracia. V potravi-
narskom priemysle st velmi rozSirené ramové filtre — kalolisy. Okrem nich sa vyuZzivaju
kotuCové beztlakové a tlakové zariadenia, kontinudlne rota¢né filtre, rukdvové filtre sa
pouzivaji v mlynoch na odstraiiovanie prachu zo vzduchu a skripacie vzduchové filtre na
sterilizaciu vzduchu. Samostatni skupinu predstavuji filtracné odstredivky, ktoré sa
pouzivaji najméd v cukrovarnickej a Skrobarskej vyrobe.

Odparovanie je proces, pri ktorom sa odstrafiuje prchavy podiel zmesi latok s cielom
ziskat’ neprchavé a rozpustené latky v ¢istom alebo koncentrovanom stave. Zariadenia uréené
na odparovanie sa nazyvaju odparky. Najjednoduchsie odparky su konStruované ako
jednoduché panvy, ktoré pracuju pri atmosferickom tlaku. Pouzivaji sa v pripadoch, ked’ je
treba odparit’ iba malé mnozstvo vody a chemické procesy, ktoré pocas varu prebiehajt, st
sucast'ou vyrobného procesu.

Priklad:
Pri vareni cukroviniek dochddza ku hydrolyze protopektinu, pri chmelovare sa zrazaja
bielkoviny.

Vo vicsine pripadov v§ak nemdzeme pouzit’ var pri atmosferickom tlaku, lebo produkt
by sa znehodnotil. Preto sa zvicSa pouzivaji odparovace spojené so zariadenim, ktoré vytvara
podtlak. Takéto odparky sa vyhrievaju duplikatorovym plastom alebo vertikdlnymi vyhrie-
vacimi rarkami.

Pre zlepSenie tepelnej bilancie sa odparky zostavuju do viacstupniovych batérii,
v ktorych kazdy nasledujtci Clen pracuje s nizS§im tlakom ako predchadzajuci. Vyhrievané st
parou z predchadzajtcej odparky.

Destildcia sa pouziva na rozdelenie kvapalnych zmesi latok s réznou teplotou varu,
pricom sa vyuziva skuto¢nost, ze pri prechode jednotlivych zloziek zmesi do plynného
skupenstva maju pary iné zloZenie ako pdvodnd kvapalina, s ktorou su v rovnovéhe. Nésled-
nym skvapalnenim par sa ziska zmes obohatena o prchavejsiu zlozku a zostavajuca kvapalina
je otato zlozku ochudobnena. Viacndsobnym zopakovanim opisaného postupu mozeme
ziskat’ Cista zlozku.

Rektifikacia je viacstupnova destilacia, ktora je spojend s Ciasto¢nou kondenzaciou
a uskuto¢iiuje sa v jednom destilaénom zariadeni, tzv. rektifikacnej koldone. Vnutorna kon-
Strukcia rektifika¢nej kolony musi zabezpecovat’ o najvacsiu sty¢na plochu medzi kvapalnou
a plynnou fazou (etdzové, napliové a vypliové kolony).

Susenim sa odstranuje malé mnozstvo prchavej zlozky z neprchavej zmesi. SuSenie
prebicha v troch ¢asovych usekoch. Najprv je potrebné material zohriat, v druhej faze sa
rychlost’ suSenia udrzuje na konStantnej hodnote a v poslednom useku klesa na nulu.
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Skutocnost’, ¢i suSenie prebicha konsStantnou alebo klesajicou rychlostou, zavisi od obsahu
vlhkosti na povrchu suSeného telesa, resp. od rychlosti difiizie vntitornej vlhkosti na povrch.
Susenie sa uskutociuje:

— varom,
— hortcim vzduchom,
— vo vakuu,

— vymrazovanim.

Zariadenia pouzivané na suSenie — suSiarne moézu byt’ diskontinudlne aj kontinudlne.
Z diskontinualnych suSiarni sa najcastejSie pouziva lieskova (rostova) susiaren, ktord sa plni
Sarzovito. Pouziva sa pri suSeni niektorych druhov zeleniny a ovocia, ale aj ryb a salam.

Kontinualne suSiarne pracuju s protipradovo, stpriadovo alebo krizovym pridenim
vzduchu. V protipridovych kontinualnych suSiarnach sa vstupujuci vyrobok s nizSou vlh-
kostou dostdva do styku s horticim suSiacim vzduchom, priCom sa pohybuje proti smeru
pradiaceho vzduchu. Konstrukcia tychto susiarni moze byt’ rdzna:

— tunelové susiarne su urcené na susenie citlivych produktov (ovocie, zelenina), ktoré
prechadzaju tunelom na lieskovych vozikoch,

— bubnové suSiarne posuvaju suseny material proti prudiacemu vzduchu pomocou
Spiralovito usporiadanych lopatiek,

— pasove susiarne vyuzivaju pasy pohybujtce sa proti prudu vzduchu,

— turbinové suSiarne majui nad sebou usporiadané kruhové platne, po ktorych sa vyrobok
pohybuje zhora nadol a od stredu ku kraju a naopak, vzduch pradi zospodu.

Stprudne suSiarne sa pouzivaji na suSenie velmi vlhkych produktov, ktoré sa
privadzaja spolu s horucim vzduchom na jeden koniec rotujuceho bubna. Susiarne s krizovym
prudenim vzduchu je mozné predstavit’ si ako rad diskontinualnych suSiarni, v ktorych sa
suSiaci vzduch privadza kolmo na smer pohybujiceho sa materialu. Pouzivaju sa napr. na
suSenie cukru alebo pri vyrobe instantnych praskov (detskd vyziva, praskové polievky,
kakao).

Vyber suSiarne suvisi s charakterom prchavej kvapaliny, ktora je potrebné odstranit’
a vlastnostami produktov, ktoré sa suSia. Ked’ sa produkt nemdze vobec zohriat, dokonca sa
musi chladit, miesa sa so vzduchom, ktory bol vopred zbaveny vlhkosti pomocou adsorbentu.
Takto sa susi a chladi napr. obilie v silach. Potraviny, ktoré¢ su vel'mi citlivé na vyssie teploty
a oxidaciu, sa susia tzv. lyofilizdciou v sublima¢nych suSiarnach v zmrazenom stave alebo vo
vakuovych susiariiach pri tlaku 500 az 10 000 Pa.

Zariadenia na miesanie

Pod pojmom mieSanie rozumieme vSetky vyrobné postupy, pri ktorych sa spraco-
vavany material (suroviny, polotovary, prisady, pomocné materialy) v kvapalnom, tuhom
alebo plynnom skupenstve navzajom spaja do novovyrobenej vyrobnej jednotky. Vsetky
miesacie operacie vyzaduju intenzivny pohyb materidlu. Podl'a druhu mieSaného materialu
pozname nasledovné sposoby mieSania:

— mieSanie — pouZziva sa pre kusové a praskové nelepivé materialy,

— hnetenie — pre kvapalné a tuhé materidly, ktoré sa mieSanim menia na viskéznu hmotu,

— valcovanie — pouziva sa pre visk6zne hmoty,

— napuciavanie — pre obilie a strukoviny,

— kondicionovanie — je sposob hydrotermickej Upravy pouzivany napr. v mlynarskej
a Skrobarskej vyrobe,

— emulgovanie — pouziva sa pre zmesi s obsahom tuku a vody,
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— homogenizacia — pouziva sa pri Uprave koloidného systému napr. v mliekarskej
vyrobe,

— uskladnenie pod tlakom CO, — zavadzanie CO, do produktu, napr. ovocné §tavy, vino
so zvySkovym cukrom.

Zakladné technologické zariadenia pouzivané mieSanie su miesacky a hnetace roznej
konStrukcie, valcové stolice, namacacie kade s protipradom, klimatizované zasobniky a zony
vyrobnych liniek, vysokotlakové dyzy, tlakové nadoby.

Zariadenia na biochemické procesy

V potravinarskom priemysle ovela va¢si vyznam ako jednoduché chemické reakcie
maju reakcie enzymové areakcie vyvolané mikroorganizmami. Vyrobné technologie
zalozené na ¢innosti mikroorganizmov, resp. ucinkoch enzymov (fermentov) sa nazyvaja
fermentacné technologie a zahfniaji vel'mi Siroku paletu potravinarskych odborov. Preto sa
v potravinarskej praxi najcastejSie stretdvame so zariadeniami urenymi na biochemické
procesy. Zariadenia, ktoré sa vyuzivaji vo fermentacnom priemysle sa nazyvaju fermentory
(bioreaktory). Ich konstrukcia a charakter zodpoveda pozadovanej vyrobe a vyslednému
produktu. Princip ich ¢innosti je uvedeny v tivodnej Casti kapitoly 11 venovnej biochemickym
vyrobnym procesom. Prietokovy reaktor tvoreny nadobou s miesadlom, ktory sluzi na vyrobu
biomasy, sa nazyva chemostat.

Zariadenia na sterilizaciu

Cielom sterilizacie je zniCenie vSetkych mikroorganizmov, ktoré by sa mohli
rozmnozit v hotovom vyrobku. Uskutociiuje sa zvycajne tak, Ze sa potraviny hermeticky
uzatvoria do vhodného obalu a vystavia sa Gfinkom horucej vody alebo pretlakovej pary.
Di~ka trvania sterilizécie zavisi od sterilizovaného materialu a teploty v strede obalu.

Zariadenia na sterilizaciu sa rozliSuju podla toho, ¢i pracujeme s balenymi alebo
nebalenymi vyrobkami atiez podla pracovnych podmienok. Pri sterilizacii balenych
konzervarenskych vyrobkov zohrdva doéleziti ulohu pri volbe zariadenia kyslost’ prostredia.
Ked' sa sterilizuje pozivatina v kyslom prostredi (pri pH <4), pouzivaji sa zariadenia
pracujuce s horucou vodou pri atmosferickom tlaku. Mézu to byt diskontinudlne sterilizacné
vane alebo kontinualne vymenniky tepla. Na sterilizaciu nad 100 °C sa pouzivaji autoklavy,
ktoré mozu pracovat’ v diskontinudlnom alebo kontinudlnom rezime.

Pri sterilizécii alebo pasterizacii nebalenych vyrobkov (najcastejsie ide o kvapaliny) sa
pouzivaju zariadenia s moznost'ou priameho kontaktu pary a produktu. Pasterizacia s privo-
dom pary do produktu sa nazyva vakredcia (pri znizenom tlaku) alebo uperizacia (pri
zvysSenom tlaku). V oboch pripadoch sa kondenzovand para odstranuje pomocou vakua.

12.3 Mikrobiologické a biochemické procesy pri vyrobe potravin

V potravinarskom priemysle sa casto stretavame s poziadavkou uchovavania
potravinarskych materialov alebo prediZenia ich prirodzenej trvanlivosti, pri¢om ma zostat
podl'a moZnosti zachovana ich biologicka a uZitkova hodnota. PrediZit' trvanlivost’ potravin
znamena zabranit’ ich poSkodeniu, resp. neziaducim zmenam, t. j. rozkladu. Neziaduce zmeny
potravin mézu suvisiet’ s ich mechanickym alebo biochemickym poskodenim. Vzhl'adom na
to, ze biochemické zmeny priamo suvisia s rovnovahou v zivych organizmoch pocas ich
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Vyvoja, rastu a starnutia, predstavuji ovel'a zavaznejsi problém. ZhorSovanie kvality potravin
zavisi od vplyvu uplatiujicich sa biochemickych faktorov (vnutornych alebo vonkajSich).
S tym suvisi poskodenie az rozklad potravin sposobené biochemickymi zmenmi, ktoré v nich
prebiehaji a mozu alebo nemusia mat’ svoj povod v ¢innosti mikroorganizmov.

12.3.1 Ziaduca a nezZiaduca ¢innost’ mikroorganizmov

Hlavnou ulohou vyrobcov je ochrdnit potravinu pred neziaducou cinnost'ou
mikroorganizmov, ktora méze viest' az k jej plnému rozkladu. Okrem toho, ze neziaducou
¢innostou mikroorganizmov dochadza k zdsadnym zmenam vonkajsich vlastnosti potraviny,
niektoré mikroorganizmy moézu byt zdrojom nédkazy alebo produkovat’ aj zdraviu Skodlivé
toxické latky. Na druhej strane sa v potravinarskej praxi Casto vyuziva ¢innost’ mikroor-
ganizmov na uskuto¢nenie vyslovene potrebnych biochemickych zmien v potravinarskom
materiale, ktoré ulahcuji spracovanie a vyrobu alebo zabezpecuji predlZzovanie trvanlivosti
vyrobku.

Z praktického hladiska sa preto mikrobiologicky rozklad rozdel'uje na:

— neZiaduci, ktory sposobuje Skody na rastlinnych a zivociSnych surovinach, poloto-
varoch a hotovych vyrobkoch,

— Ziaduci (riadeny), ktory najma u rastlinnych substratov patri medzi najstarSie sposoby
konzervovania potravin.

S viacerymi vyrobnymi procesmi zalozenymi na ziaducej ¢innosti mikroorganizmov
sme sa podrobnejSie zoznamili v kapitole 11.1.

Alkoholoveé kvasenie

K alkoholovému (etanolovému) kvaseniu dochadza v ddsledku c¢innosti kvasiniek
rodov Saccharomyces a Torula, pripadne niektorych mikroskopickych hub rodu Mucor
a obcCas aj v dosledku ¢innosti niektorych druhov baktérii. Alkoholové kvasenie sa vyuziva vo
vinarstve, pivovarnictve, liechovarnictve a pekarstve. Kvasinky etanolového kvasenia sa
rozdel'uji na kulturne a divoké na zaklade ich kvasnej mohutnosti a schopnosti prekvasit
koncentrovanejsie cukorné roztoky az na nepatrny zvyskovy cukor.

Hlavnymi povodcami etanolového kvasenia st pravé kvasinky Saccharomyces
ellipsoideus (kvasenie ovocnych Stiav) a Saccharomyces cerevisiae (pivovarnictvo, lichovar-
nictvo, vinarstvo). V tychto potravinarskych odvetviach sa vyuziva innost’ kvasiniek na
vyrobu etanolu. V pekarskej a drozdiarenskej vyrobe ide hlavne o ich produkciu vo forme tzv.
biomasy na vyrobu drozdia.

Pri etanolovom kvaseni vznikaji z jednej molekuly hexoézy (glukoéza, fruktoza) dve
molekuly etanolu, dve molekuly oxidu uhli¢itého auvolfiuje sa energia. Pocas kvasenia
vznikéd aj malé mnoZzstvo glycerolu a vedl'ajSich produktov, ktoré mézu mat’ pomerne velky
technologicky vyznam.

Priklad:

Pocas kvasenia a zrenia hotovych alkoholickych napojov, vznikaju estery, ktoré su neziaduce
v pivovarnickej vyrobe, ale vo vinach maju pozitivny vyznam pri tvorbe buketu vina. Z pyruvatu,
ktory tiez vznika pri etanolovom kvaseni, vznikaju malé mnozstva d’alSich fermentacnych produktov,
ktora nepriaznivo ovplyviuju chut’ piva.



163

Mliecne, octové a citronoveé kvasenie

Z potravinarskeho hladiska st najdolezitejSim mikroorganizmami produkujicimi
kyselinu mlie¢nu baktérie rodu Lactobacillus. Cinnost mlie¢nych baktérii sa pouziva pri
konzervovani zeleniny, pretoZe zabraiiuju rozmnozovaniu hnilobnych baktérii. V mliekar-
skom priemysle sa vyuzivaju pri vyrobe syrov a réznych druhov kyslomliecnych vyrobkov
(acidofilné mlieko, jogurty). Niektoré su ddlezitou sucastou pekarskeho kvasku pri vyrobe
razného chleba a pouzivajl sa aj pri vlastnej vyrobe potravinarskej kyseliny mliecne;j.

Mlie¢ne kvasenie delime podl'a produktov, ktoré¢ pri iom vznikajl na:

— cisté (homofermentativne) — zo sacharidov vznika len kyselina mliecna,

— necisté (heterofermentativne) — okrem kyseliny mliecnej sa tvori aj kyselina octova,
etanol, oxid uhli¢ity a vodik, ale mézu vznikat’ aj zlozky, ktoré neziaduco pdsobia na
zmyslové ukazovatele.

Octové kvasenie je proces, pri ktorom aerdbne baktérie rodu Acetobacter oxiduju
etanol na kyselinu octovt, ktord sa moze rozkladat’ az na oxid uhli¢ity a vodu. Tieto baktérie
sa pouzivaju pri priemyselnej vyrobe octu, ale mézu sa aj nepriaznivo prejavit’ octovatenim
pri vyrobe vina alebo piva a tiez ako neziaduca kontamindcia pri vyrobe drozdia.

Kyselina citronova sa v potravindrskom priemysle pouziva pri vyrobe syrov,
cukroviniek, pri spracovani ovocia a zeleniny. Na produkciu kyseliny citronovej sa vyuZzivaju
predovsetkym plesne rodu Aspergillus niger, ale aj Aspergillus clavus, Penicillium citrinum
a Mucor piriformis. Tieto mikroorganizmy produkuju kyselinu citrénova prostrednictvom
oxidacie glukozy, priCom vznika esSte voda a oxid uhli€ity a uvoliiuje sa energia.

Enzymy v biotechnologickych vyrobdach

Pod pojmom biotechnologia rozumieme aplikaciu biologickych procesov v priemy-
selnej vyrobe. Biotechnologie umoznuju vyuzitie nekonvenénych surovin a zdrojov zéklad-
nych latok, efektivne zzitkovanie odpadovych produktov, vyuzitie bioenergie a biosyntézy
v priemyselnych prevadzkach, ktoré su zalozené na procesoch latkovej vymeny.

Uplatnenie biologickych procesov v potravindrskych vyrobach nie je mozné bez
pritomnosti tzv. biokatalyzatorov. Pod tymto pojmom sa rozumeji enzymy, resp. bunky
mikrobiologického povodu, rastlinné a zivocisne tkaniva, ktoré zintenzivituju procesy latkovej
premeny. Mnozstvo enzymov, ktoré je mozné ziskavat’ priamo z prirodnych materiélov, t. j.
rastlinnych a zivociSnych buniek, je pomerne obmedzené a toto ziskavanie je vel'mi nakladné.
Preto sa vyskum sustred'uje na vyvoj metdd, ktoré umoziuji ziskavat potrebné enzymy
pomocou mikroorganizmov.

Ked’ze enzymy v Cistom, prirodnom stave st malo stile a citlivé napr. na zvySenu
teplotu, pouzivaju sa zafixované na vhodnom nosi¢i (imobilizované enzymy). Stavaju sa
potom stabilnejSimi a dlhSie si zachovavaju svoju biologicku aktivitu, a to aj v podmienkach,
v ktorych by sa prirodny enzym inaktivoval. Vyuzitie tychto emzymov ,,druhej generacie*
v potravinarskej vyrobe nadobuda oraz viacsi vyznam. Ich vyhodou, okrem prediZenej
funkc¢nosti a stability, je aj zvySenie efektivnosti procesu a moznost’ jednoduchého modelo-
vania kontinudlnych procesov.

Priklad:
Vyroba invertovaného cukru pomocou imobilizovanej invertazy, ¢im sa vytvaraju technické
podmienky na vyrobu fruktozy, kyseliny citronovej a inych produktov.

Enzymy vyrabané mikrobiologicky sa pouzivaju na zefektivnenie a optimalizaciu
vyrobnych postupov (skratenie Casu vyroby, znizenie spotreby energie), lepSie vyuzivanie
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surovin (zvySenie vytaznosti), zlepSenie kvality vyrobkov (zabranenie oxidacii, stabilizacia
vyrobku), vyrobu novych potravin a zhodnocovanie odpadovych produktov.

Priklad:

Pri aplikacii enzymu glukandza v pivovaroch sa vytaznost' glukozy zo Skrobu zvySuje az
trojnasobne. Protedza v pekarskych vyrobkoch zlepsuje porovitost, textiru a zabezpecuje zvéacsenie
objemu upecenych vyrobkov.

12.3.2 Suroviny potravinarskeho priemyslu aich zmeny pocas skladovania
a spracovania

Potravinarske suroviny, aj samotné potraviny st vdcSinou nestdle materialy, rychlo
a l'ahko podliehajice znehodnoteniu, ktoré moze znamenat’ zdravotné riziko pre konzumenta.
Preto dokonalé poznanie zmien prebiehajiicich pocas skladovania a spracovania suroviny
na potravinu je zakladnou podmienkou udrzania zdravotnej neskodnosti, ale aj nutrinej
hodnoty potraviny. Pocas celého procesu spracovania a vyroby potravin dochadza k mnohym
fyziologickym, chemickym, enzymovym a mikrobiologickym zmenam.

Fyziologické zmeny stvisia s fyziologickymi procesmi, ktoré prebiehaji v rastlinnych
a zivoc¢isnych tkanivach cCasto eSte aj po prvotnych technologickych operaciach. Klasickym
prikladom je méso, v ktorom tesne po porazke doznievaju este biochemické procesy stivisiace
s metabolizmom svalového tkaniva. Nespravny priebeh procesu ,,zrenia® misa moze viest’
k neziaducim fyziologickym zmenam, ktoré vyrazne ovplyviluju jeho kvalitu. Prikladom
neziaducich fyziologickych zmien rastlinnych tkaniv je napr. poskodenie ovocia alebo
zeleniny chladom, pripadne tzv. ,tkanivové dusenie, ku ktorému dochédza pri vakuovom
alebo inertnom baleni Cerstvého, este ,,dychajiaceho* ovocia alebo zeleniny. Takto poSkodené
suroviny ovela rychlejSie zacinaju hnit’.

NajtypickejSimi chemickymi zmenami potravin su oxidacné reakcie, hlavne oxidacia
tukov. Tieto neziaduce zmeny ovplyviiuju nutricnit hodnotu a senzorické vlastnosti potravin.
V doésledku reakcii medzi jednotlivymi zlozkami potravin navzéajom, alebo s latkami kontami-
nujucimi potraviny, dochddza k chemickym zmeném, ktoré vedi k neenzymovému hnednutiu.
Okrem zmeny farby dochadza pri tychto chemickych reakciach aj k neziaducim zmendm
chuti a vone. Kontaminécia potravin toxickymi latkami méze znamenat’ vyznamné zdravotné
riziko. Toxické kontaminanty sa do potravin dostdvaji zvonku (nespravne skladova-
nie, nevhodné obaly), ale m6zu vzniknat’ aj pocas nespravne vedeného vyrobného procesu,
nedodrzanim technologickej a hygienickej discipliny.

Neziaduce enzymové zmeny mozu ovplyvnit’ kvalitu, ale aj priebeh technologického
procesu. K enzymovym zmendch dochadza najcastejSie v dosledku porusenia tkaniva, posko-
denim buniek mechanickymi procesmi (mletie, rezanie, lupanie). Enzymy prirodzene sa
vyskytujuce v tkanivach, pripadne produkované pritomnou mikroflorou, sa aktivuji a spdso-
buju napr. enzymové hnednutie (vznik polyfenoloxiddz). Aj ked tieto zmeny obycajne
neovplyviiuji zdravotni neskodnost’ potravin, spdsobuju vyrazné zhorSenie senzorickych
vlastnosti.

Z hladiska zdravotnej neskodnosti, ale aj nutri¢nej a senzorickej hodnoty predstavuju
najvacsie riziko zmeny spdsobené Cinnostou mikroorganizmov — mikrobiologické zmeny.
Vsetky suroviny, ale aj hotové potravinové vyrobky moézu byt kontaminované mikro-
organizmami. Su totiZ pre ne idedlnym prostredim s dostatoénym obsahom zivin a vhodnymi
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podmienkami na rozmnoZzovanie. Preto vac¢Sina technologickych procesov zahiia r6zne kon-
zervacné postupy, ktoré ovplyviiuji rast a rozmnozovanie mikroorganizmov v potravinach.

12.3.3 ZvySovanie trvanlivosti potravin — konzervovanie

V odbornej literatire sa pojem konzervovanie definuje nasledovne: ,,Konzervovanie je
umyselny zakrok, resp. uprava potravin, ktora predlzuje ich prirodzenu trvanlivost' na dlhsi
cas, ako je ich prirodzena skladovatelnost. *

NajstarSie spOsoby konzervovania, ako suSenie, udenie, solenie, presladzovanie,
premastovanie a pod., vznikali prirodzene na zdklade skusenosti a pouzivaju sa oddavna.
S neskor§im vyvojom novych technoldgii a strojov sa zacali rozvijat’ modernejSie sposoby
chladenia azmrazovania ahlavne vedeckd praca Louisa Pasteura prispela k rozvoju
najmodernejsich konzervacnych metod.

Cielom konzervovania, resp. predlZovania trvanlivosti potravin je vlastne zabranenie
ich Uplnému znehodnoteniu, t.j. rozkladu. Rozklad potravin je zapri¢ineny neziaducou
¢innost'ou mikroorganizmov, ktord vedie k strate nutri¢nej hodnoty a senzorickych vlastnosti
potraviny. Mikroorganizmy svojou ¢innostou mdzu zapri€init, Ze potravina sa stane nepozi-
vatel'nou, dokonca aZz toxickou amodze tak predstavovat’ zdvazné zdravotné riziko pre
¢loveka. Preto konzervacné metddy su vlastne zamerané hlavne na ochranu potravin pred
rozkladnou ¢innost'ou mikroorganizmov.

Dnes pouzivané konzervacné postupy mozno rozdelit’ do troch skupin:

— odstraniovanie mikroorganizmov z prostredia,
— abidza, priama inaktivicia mikroorganizmov (usmrcovanie mikroorganizmov),
— anabidza, nepriama inaktivacia mikroorganizmov (zvySovanie odolnosti potravin).

Odstranovanie mikroorganizmov z prostredia potraviny

Do tejto skupiny patria vlastne technologické pripravné prace a zakladné hygienické
postupy ako su pranie, umyvanie, odstred’ovanie, filtracia a pod. Ciel'om tychto postupov je
znizenie kontaminacie surovin, polotovarov a potravin mikroorganizmami. VSetky tieto pos-
tupy vSak vyzaduju daldie konzervatné operacie. Specifické postavenie v tejto skupine
konzervacnych metdéd maja ultrafiltracia a baktofugécia, ktoré uz médzeme povazovat za
konzervaéné metddy v uzSom slova zmysle. Pri ultrafiltracii sa surovina filtruje cez mikro-
biologicky nepriepustni membranu a nasledne sa asepticky plni do vhodného obalu, aby
nedoslo k sekundarnej kontaminacii. Baktofugacia je zalozend na principe odstred’ovania.
Pouziva sa pri odstraniovani bakteridlnych spor z mlieka. Vyzaduje vSak naslednu paste-
riz4ciu.

Priama inaktivacia mikroorganizmov — abioza

Konzerva¢né metddy zalozené na principe abidzy vedu k usmrteniu vacSiny mikro-
organizmov pritomnych v potravine a k sucasnej reverzibilnej alebo ireverzibilnej inaktivacii
enzymov. Ide predovsetkym o fyzikalne a chemické postupy, ako je pouzitie zvySenej teploty,
ziarenia, tlaku, ultrazvuku alebo chemickych latok.

Konzervovanie zvySenou teplotou — patria sem také konzervané postupy, ako s
blanSirovanie, sterilizacia, pasterizacia, tyndalizacia. Tepelné oSetrenie horticou parou,
ktorého ciel'om je hlavne inaktivacia enzymov nazyvame blansirovanie. Pouziva sa na upravu



166

zeleniny a ovocia pred nasledujiicou pasterizaciou alebo sterilizaciou. Sterilizdcia je proces,
pri ktorom sa pouZivaju teploty vyssie ako 100 °C po dobu minimélne 10 minat a dochadza
pri nej k usmrteniu vSetkych vegetativnych foriem mikroorganizmov a vacSiny bakteridlnych
spor. Pasterizacia je tepelné oSetrenie potraviny pri teplote do 100 °C. Déjde pri tom
k usmrteniu vegetativnych foriem velkej Casti pritomnych mikroorganizmov, nie vSak bakte-
ridlnych spor, pricom nesmie dojst’ k takym chemickym zmenam, ktoré by znamenali zmenu
chuti alebo nutriénej hodnoty suroviny. Opakovana, viacnasobna pasterizdcia sa nazyva
tyndalizdacia. Pri prvej pasterizdcii sa usmrtia vegetativne formy mikroorganizmov, po
ochladeni sa nechaji vykli¢it’ prezivajuce bakteridlne spoéry a pasterizacia sa zopakuje, ¢im
nastane ich usmrtenie.

Do skupiny metod, ktoré vyuzivaji na konzervovanie teplo, zarad'ujeme aj niektoré
menej vyuzivané konzervacné metddy, ktoré su zalozené na premene inych druhov energie na
tepelnu. Patri sem ohrev mikrovinovym a infracervenym Zziarenim, pripadne odporovy ohrev.
Mikrovlnové a infraervené Zziarenie je elektromagneticka energia, ktord formou vlnenia
prenika do potraviny a tam sa meni na energiu tepelnu. Pri odporovom ohreve (ohmickom) sa
vyuziva elektricky odpor potraviny na premenu elektrickej energie na tepelnti.

Konzervovanie Ziarenim — vyuziva sa UV Ziarenie, B-Ziarenie a y-Ziarenie. Ziarenim sa
usmrcuji mikroorganizmy predovSetkym na povrchu potraviny, pripadne sa ozarovanim
inaktivuje kli¢enie niektorych plodin alebo sa spomal’uje dozrievanie ovocia. Poméha predizit
skladovatelnost’ misa v chladiarenskych podmienkach.

Dalsie fyzikalne metody konzervovania st zalozené na pouZiti ultrazvuku, pripadne
zvySeného tlaku. Aj ked’ pouzitie tychto metdd je obmedzené, moze sa pouzit' v kombindcii
s d’alsimi konzerva¢nymi postupmi hlavne pri usmrcovani mikroorganizmov v kvapalnych
potravinéch.

Na konzervovanie kvapalnych potravin sa v poslednej dobe vyuziva modernd metdda
HIPEF (High Intensity Pulsed Electric Field), ktord je zalozend na vyuziti priameho
inaktiva¢ného ucinku intenzivne pulzujiceho elektrického pola.

Chemické metody usmrcovania mikroorganizmov su zalozené na pouziti dezinfek-
¢nych chemikalii, ako napriklad anorganickych zli€enin chloru alebo peroxidov. Priamo do
potravin sa vSak pridavaju iba niektoré chemikalie, napr. kyselina peroxooctova, ktora sa
rozklada na neskodnu kyselinu octovl alebo dimetylkarbamat, ktory sa postupne rozlozi na
oxid uhli¢ity a metanol.

Nepriama inaktivacia mikroorganizmov — anabioza

Anabiotické konzerva¢né metddy nevedl k priamemu usmrcovaniu mikroorganizmov,
ani k ireverzibilnej inaktivacii enzymov, vytvaraju vSak také reakéné prostredie, v ktorom sa
znizuje, resp. zastavuje aktivita a rast mikroorganizmov. Anabi6za teda zahina také sposoby
upravy prostredia, ktoré zvySuji odolnost’ potraviny voci rozkladnej ¢innosti mikroorga-
nizmov. Spdsoby Upravy prostredia potraviny mézu mat fyzikalny a fyzikdlno-chemicky,
chemicky alebo biologicky charakter.

Fyzikalne a fyzikalno-chemické anabiotické konzervacné metody. Do tejto skupiny
zarad’'ujeme konzerva¢né metoddy zalozené na pouZiti znizenej teploty, t. j. chladenie potravin
(psychroanabi6za) a mrazenie potravin (kryoanabidza). Metody zalozené na zmiZovani
vihkosti delime na osmoanabiotické (zahustovanie, presladzanie, solenie) a xeroanabiotické
(suSenie). Rozdiel medzi tymito metédami spociva vtom, ze pri suSeni dochadza iba
k odstraniovaniu vody z potraviny, pri zahust'ovani alebo pouziti cukru a soli dochddza, okrem
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znizovania aktivity vody, k zvySeniu osmotického tlaku v potravine, atym k zhorSeniu
zivotnych podmienok pre mikroorganizmy.

Samostatni skupinu v ramci tychto metdd predstavuje konzervovanie udenim, t.].
studenym alebo horticim dymom. Chemické zlozky dymu, ako aldehydy, ketony, karboxylové
kyseliny, fenoly, krezoly, terpény, dechty atd’. maju vyznamné antimikrobiologické uc¢inky,
ktoré su sti€asne kombinované s tepelnym u¢inkom a so zniZzovanim aktivity vody.

Chemické konzervacné metody — chemoanabitza je zaloZzend na pridavku chemickych
latok, ktoré maju fungicidne, bakteriocidne, fungistatické, bakteriostatické alebo antimikro-
biologické ucinky. Pouzivaji sa na konzervovanie surovin, polotovarov aj hotovych
vyrobkov, ale ich mnozstvo je stanovené tak, aby nepredstavovalo zdravotné riziko pre
¢loveka. Ich obsah v potravine je prisne kontrolovany orgdnmi S§tatnej spravy. V nasom
potravinarskom priemysle sa najCastejSie pouziva kyselina mravéia, kyselina sorbova
a benzoova a ich soli, oxid siricity a soli kyseliny siri¢itej, kyselina 4-hydroxybenzoova a jej
estery, difenyl, dusi¢nany a dusitany a niektor¢ antibiotika.

V rastlinnych pletivach niektorych plodov sa vyskytuju chemické latky tzv. fitoncidy,
ktoré su nosite'mi charakteristickych senzorickych vlastnosti (chut’, voiia) daného rastlinného
druhu, ale maju aj mikrobiocidne ucinky. Typickym prikladom je alicin v cesnaku, sinigrin
v hor¢icnom semene a chrene, alebo pomarancovy olej v citrusoch. Pritomnost tychto
chemickych latok predurcila vyuzitie mnohych rastlinnych druhov v I'udovom liecitel'stve.
Fitoncidy mozno ziskat z prislusnych rastlin vo forme extraktov alebo substratov, ktor¢ si
zachovavaju svoj ochranny mikrobiocidny charakter, a st teda pouzitelné ako konzervacné
prostriedky a Cinidla.

Klasickou konzervacnou metddou je marinovanie, t.j. okyslovanie potraviny orga-
nickymi kyselinami, napr. octovou, mlie¢nou, citronovou, jabl¢nou alebo vinnou. Vyrazné
zniZzenie pH prostredia neznédsaju hlavne baktérie a kvasinky. Do marinady sa okrem kyseliny
pridava sol’ a koreniny, ktoré vylepSuju chut’ a vofiu marinovanej suroviny.

Konzervovanie biologickou upravou prostredia — cenoanabidza vyuziva predovset-
kym alkoholové a mliecne kvasenie. Ide o riadené fermentacné procesy, pri ktorych sa
zamerne vytvaraju podmienky na tvorbu ziaducej mikroflory, ktora konkuruje neziaducim
mikroorganizmom a patogénom. Tieto metddy sa vyuzivaji pri konzervovani zeleniny (kysla
kapusta, kvasené uhorky), pri vyrobe ovocnych vin a pod.

12.3.4 Pohotovostné potraviny

Pozivatiny, ktoré je mozné v domécnosti alebo v zariadeniach spolo¢ného stravovania
dlhsi Cas uskladiiovat’ a po minimalnej uprave (ohriatie, zriedenie, SI'ahanie) konzumovat’, sa
nazyvaju pohotovostné potraviny. Patria sem rdézne druhy konzervovanych hotovych jedal,
polievkové koncentraty, suSené mlieko, instantné vyrobky, praskové vajecné a micne
vyrobky, cestoviny, zmrzlinové zmesi, pudingy a pod.

Vyznam vyroby pohotovostnych potravin je v tom, Ze sa pri ich pouziti v domacnosti
alebo v stravovacom zariadeni odstranuje ¢asova narocnost’ pripravy, vyvazenostou vyzivo-
vych zloziek sa zabezpecuje spravna vyziva konzumentov a do urcitej miery sa odstranuje
sezonnost’ a dostupnost’ ur¢itych druhov potravin.
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Na vyrobu tychto potravin sa musia pouzivat’ iba kvalitné suroviny, vzhl'adom na to,
ze ide zvycajne o viaczlozkové hotové jedld, ktorych kvalitu by mohla ohrozit’ ¢o i len jedna
nevhodna zlozka alebo zlozka so znizenou kvalitou.

12.3.5 Likvidacia a zuzitkovanie vedlajSich produktov potravinarskej vyroby

Vedl'ajsie produkty a odpady potravinarskeho priemyslu su vécéSinou organického
povodu, €o znamend ze predstavuju znacné riziko z hl'adiska znecistenia Zivotného prostredia.
Organické latky v odpadovych vodach z potravinarskych vyrob predstavuju ziviny pre rézne
mikroorganizmy prirodzene sa vyskytujuce v povrchovych vodach. Ked sa takto znecistena
odpadovéa voda vypusti do recipientu, moze nastat’ neziaduce premnozenie pritomnych mikro-
organizmov (rias, sinic), ktoré vycerpavaja kyslik z vody. ZhorSuju sa tym podmienky Zivota
pre vyssie rastlinné a zZivociSne druhy, predovsetkym v stojatych vodach.

Najefektivnejsi sposob ochrany Zivotného prostredia je prevencia, t. j. snaha najst’ také
vyrobné technoldgie, ktoré by produkovali ¢o najmenej odpadov a vedlajsich nevyuzitelnych
produktov. Buducnost’ v potravindrskej vyrobe maji teda maloodpadové a v idedlnom pripade
bezodpadové technologie.

Vicsina surovin pouzZivanych v potravinarskej technologii je rastlinného alebo
zivoc¢isneho povodu, a preto mnohé vedl'ajSie produkty aj odpady potravinarskych vyrob sa
daji vyuzit ako druhotné suroviny. NajcastejSie sa vyuzivaju v polnohospodarstve ako
krmiva alebo hnojiva, ale stile viac sa vyuzivaju pri biochemickych vyrobnych postupoch
(biotechnoldgiach), kde sa pridavaju ziviny obsiahnuté v potravindrskych odpadoch do
zivnych pod mikroorganizmov, ktoré potom priemyselne produkuji biologicky G¢inné latky
(vid kapitolu 11). Ziviny v odpadoch potravinarskych vyrob je mozné vyuzit' aj na produkciu
biomasy SCP (single cell proteins). Ide o jednobunkové organizmy, ktoré st zdrojom
bielkovin.

12.3.6 Zdravotna neSkodnost’ a kvalita potravin

Podl'a Zadkona NR SR ¢.152/95 Zb. z. o potravinach je pojem kvalita definovany
nasledovne:

, Kvalita je celkovy suhrn zdvdzne urcenych vlastnosti a znakov vyrobku, ktoré mu
davaju schopnost uspokojovat konkrétne potreby spotrebitela.

Kvalita potraviny je dana jej hodnotou energetickou, biologickou a nutricnou
(vyzivovou).

Zdravotne neskodné potraviny st potraviny, ktoré svojimi biologickymi, chemickymi
a fyzikdlnymi vlastnostami, ale aj kvalitou, zloZzenim a nutri¢nou hodnotou, st vhodné pre
vyzivu Cloveka a mozu byt v odporucanych dédvkach konzumované denne po cely zivot, bez
nepriaznivého vplyvu na zdravie l'udi.

V procese vyroby, upravy a celkovej manipulacie s potravinou sa vyskytuju tri
skupiny rizik, ktoré mézu spdsobit’ poskodenie alebo znehodnotenie potraviny. Zdravotna
bezpecnost’ potraviny moze byt ohrozend biologickymi, chemickymi a fyzikdlnymi riziko-
vymi faktormi.
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12.3.6.1 Biologické rizikové faktory

Biologické rizikové faktory, medzi ktoré pocitame predovsetkym mikroorganizmy
(baktérie, virusy, plesne), ale aj ZivoCichy a rastliny, su v§eobecne povazované za najcastejSiu
pric¢inu ohrozenia zdravia ¢loveka z potraviny.

Mikrobiologické infekcie pochadzajuce z potraviny delime do nasledovnych skupin:

— bakteridlne nakazy,
— virusové nékazy,
— plesnové nakazy,
— parazitarne nakazy.

Bakteridalne nakazy

Medzi najznamejSie bakteridlne nékazy patria ochorenia spdsobené baktériou rodu
Salmonella, tzv. salmoneldzy. Ochorenie sa prejavuje bolestami brucha, zvracanim, hnackou,
vysokou teplotou a dehydrataciou organizmu. Pre malé deti a oslabeny organizmus sa méze
koncit’ smrtou. Hlavnymi zdrojmi salmonel st surové vajicka a vyrobky z nich alebo nedosta-
to¢ne tepelne opracované miso.

Jednou z najrozsirenejSich patogénnych baktérii je Clostridium perfringens, ktorého
spory su odolné aj voci vys$im teplotam. Produkuju viacero druhov toxinov, ktoré mdzu
sposobovat’ pomerne 'ahké hnackové ochorenie, ale aj zdvazné ochorenie konciace perfora-
ciou Criev. Tieto baktérie sa bezne vyskytuju v pode aj v prirodnych vodnych zdrojoch, tiez
v traviacom trakte zvierat aj l'udi. Z potravin predstavuje rizikova skupinu surové maiso
a hydina.

Staphylococcus aureus je suCastou beznej mikroflory az 40 % zdravej populacie.
Nachéadza sa na slizniciach hornych dychacich ciest a pre zdravého jedinca za normalnych
okolnosti nie je nebezpecny. Vyznacuje sa vysokou tepelnou stabilitou, vydrzi var po dobu az
30 minat. Stafylokokovéa infekcia sa prejavuje zvracanim, hnackami a bolestami brucha
a zdrojom nakazy moézu byt nespravne upravené a skladované misové vyrobky, vyrobky
obsahujlce vajcia, napr. majonézy, zmrzliny, krémy, ale aj cestoviny.

Bacillus cereus produkuje dva rozne toxiny, ktoré mozu po poziti vyvolat’ u ¢loveka
bolesti brucha, hnacky, zvracanie a celkovll nevolnost. Bezne sa vyskytuje v pdde, na
rastlinach a v cerealnych potravinach. K otrave moze dojst’ po poziti nespravne skladovanych
pudingov, krémov, ale aj varenych pokrmov z ryze, misa alebo zeleniny.

Clostridium botulinum je baktéria produkujuca velmi ucinné botulotoxiny, ktoré
spdsobuju poskodenie periférneho nervového systému, konciace smrt'ou. V nizkych koncen-
traciach sa tieto baktérie vyskytuju bezne v pode, vode a v rybach. Botulotoxin sa nazyva aj
klobasovy jed, pretoze sa mdze vyskytovat v denindch, misovych alebo zeleninovych
konzervach. Pri dodrzani spravneho technologického postupu pri konzervovani je jeho vyskyt
takmer vyluceny. Baktérie sa ni¢ia varom uZz po piatich minutach.

Baktérie rodu Listeria monocytogenes rastu v Sirokom rozpéti teplot od 1 do 45 °C.
Viaceré kmene st schopné sa rozmnozovat pri nizSich teplotich (okolo 1 °C), a preto
predstavuju nebezpeCenstvo pri kontamindcii chladenych potravin. Pre zdravého cloveka
nepredstavuju tieto baktérie zavazné nebezpecenstvo. Pre oslabeny organizmus, starych l'udi,
deti a tehotné zeny vSak mdzu byt vysoko rizikové. Listérie sa bezne vyskytuja v pdde, vode,
na rastlinach, ale aj v silazi. Z potravin rizikovu skupinu tvoria mlie¢ne vyrobky, hlavne syry
a Salaty z nedostato¢ne umytej zeleniny.
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Vézny priebeh méze mat’ ochorenie spésobené patogénnymi kmenmi Escherichia coli.
Vyskyt tychto baktérii stivisi s niz§ou trovilou hygieny. Nepatogénne kmene Escherichia coli
sa bezne vyskytuju v ¢revnom trakte ¢loveka a nepredstavuji za normalnych okolnosti ziadne
zdravotné riziko. Zdrojom patogénnych kmenov mdze byt miso, mlieko, syry, ale aj hydina
a zemiakova kasa. Ochorenie sa prejavuje hnackami, pri zévaznejSich stavoch dochadza
k zapalom hrubého ¢reva spojenym s krvacanim, méze vzniknit’ vredové ochorenie, hemora-
gicky zapal slepého creva a oslabeny organizmus moze aj podl’'ahnut’.

Tazké zapaly ZaludoCnej a&revnej sliznice vyvolavaji baktérie Vibrio cholerae.
Ochorenie nazyvané cholera je ¢asto smrtel'né v dosledku dehydratacie sposobenej hnackami.
Hlavnym zdrojom infekcie byvaju l'udské vykaly, muchy a hlodavce, ale mozu to byt aj
kontaminované potraviny. Vo vyspelych krajinach so slusnou hygienickou troviiou sa toto
ochorenie prakticky nevyskytuje.

Shigella disenteriae vyvolava ¢revné hnackové ochorenie — dizentériu. Ochorenie
modze byt vyvolané uz desiatimi bunkami patogénnych baktérii, ktorych zdrojom byvaja
majonézove Salaty, ale aj jahody a zelenina zalievana zdvadnou kontaminovanou vodou.

Bruceldza, ochorenie prenaSané parazitickou baktériou rodu Brucella, ma svoj povod
najCastejSie v mlieku. Vdaka veterinarnemu dozoru, dostatocnej hygiene a technologickej
discipline tieto ochorenia vo vyspelych Statoch prakticky tiez vymizli.

Virusové nakazy

Potraviny a voda mézu byt zdrojom virusovej nakazy. Clovek &asto ohrozuje sam
seba virusmi, ktoré sa nachadzaji v jeho ¢revach tak, ze nedba dostatocne na hygienu alebo
pouziva fekaliami znecistenu vodu na polievanie zeleniny a ovocia. Traviacim traktom sa
potom infikuje enterovirusmi, ktoré vyvolavaji hnackové ochorenia. Zdrojom virusovej
infekcie moéze byt surové miso, vajcia, mlieko a niektoré morské Zivocichy, napr. ustrice.
Prostrednictvom kontaminovanej potravy je mozné infikovat’ sa aj virusom zltacky typu A
alebo detskej obrny.

Plesnové nakazy

Plesnové nékazy su zapri¢inené mykotoxinmi, ¢o st sekundarne metabolity drobnych
mikroskopickych hiib — plesni. V sti€asnosti je zndmych priblizne 300 az 350 druhov tychto
plesni, pricom niektoré znich produkuju viac ako jeden toxin. Hlavnymi producentmi
mykotoxinov su rody plesni Aspergillus, Penicillium a Fusarium.

Ku kontaminécii mykotoxinmi moze dojst’ v désledku zaplesnenia pol'nohospodar-
skych rastlinnych alebo zivociSnych produktov, pripadne v dosledku priameho vyuzivania
kultirnych plesni v réznych potravinarskych a biotechnologickych procesoch a pri vyrobe
plesniovych alebo fermentovanych potravinovych vyrobkov. Medzi najrizikovejSie potraviny
patria dzemy, marmelady, orieSky, suSené ovocie, susené mlieCne vyrobky, zelenina, muka,
vyrobky z muky a pod.

Extrémne vysokou toxicitou sa vyznacuju aflatoxiny — mykotoxiny produkované
plesiiami rodu Aspergillus. Pri priaznivych podmienkach (vysokd teplota) sa tvoria predo-
vSetkym v r6znych semenach napr. kukurice, podzemnice olejnej, pistacii, mandli, vlasskych
orechov ale aj vrdznych druhoch korenia. Aflatoxiny maji hepatotoxické, mutagénne
a karcinogénne ucCinky, preto ich pripustné hodnoty v potravinach sa pohybuju rddovo na
trovni jednotiek, maximalne desiatok pgkg .

Zo skupiny tzv. ochratoxinov vykazuje najzavaznejSie ucinky na organizmus
ochratoxin A, ktory produkuju plesne rodu Penicillium. Tento toxin sa najcastejSie vyskytuje
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v ceredliach (jaCmen, psSenica, kukurica) azelenych kavovych zrnach. Bol izolovany aj
z organov a mésa niektorych hospodarskych zvierat, ale aj z idenarskych a syrovych vyrob-
kov, pri vyrobe ktorych sa pouzili kultirne plesne. Ochratoxiny sa vyznacujui nefrotoxicitou,
hepatotoxicitou, ale aj imunotoxicitou a karcinogenitou. Pripustné hygienické limity
ochratoxinu A sa pohybuju radovo na urovni jednotiek, maximélne desiatok pgkg .

Zo skupiny mykotoxinov produkovanych rodom Fusarium jednym je z najtoxickejsich
Fusarin C. Tato plesen parazituje predovsetkym na kukurici, ale fusarin C bol izolovany aj
z d’alSich obilnin. Je to silny mutagén a podozrivy karcinogén.

Parazitické nakazy

Pri dostato¢nej hygiene a dodrziavani spravneho technologického postupu st para-
zitické nékazy vylucené, pretoze parazity st usmrtené dokladnym tepelnym opracovanim.
Z ochoreni parazitického povodu je vSeobecne zndma toxoplazmdza vyvoland parazitom zo
skupiny protozoa Toxoplasmosa gondii. Nositel'om tohto parazita st infikované macky, psy,
drobné hlodavce alebo niektoré druhy vtdkov. Infekcia sa prenasa fekaliami a obCas sa moze
prejavit po konzumaécii surového alebo nedostatoéne uvareného méisa. Toxoplazmoza ma
charakter slabsej chripky a pre zdravého Cloveka neznamena velké zdravotné riziko, tehot-
nym zZendm vSak hrozi nebezpecenstvo spontanneho potratu.

Medzi vSeobecne zname parazity patri aj pasomnica (rod Taenia solium) a svalovec
(Trichinela spiralis), ktoré sa do I'udského organizmu mdézu dostat’ z nedostato¢ne tepelne
opracované¢ho brav€ového mésa. Priznaky ochorenia su v prvom pripade zvracanie, bolesti
brucha, anémia, poruchy nervového systému, ubytok hmotnosti a v druhom pripade zavazné
zéapaly svalov, napr. srdcového svalu. I tieto ochorenia vo vyspelych Statoch vd’aka veterinar-
nemu dozoru, dostato¢nej hygiene a technologickej discipline prakticky vymizli.

12.3.6.2 Chemické rizikové faktory

Aj ked problematika zdravotnej neSkodnosti potravin je najcastejSie spajana
s pritomnostou neziaducich mikroorganizmov, pri hodnoteni potravinovej bezpecnosti
nemozno opominat’ aj chemické faktory. Anorganické a organické chemické latky predsta-
vujuce riziko moézu byt obsiahnuté uz v surovinach alebo sa do potraviny dostanu sekun-
darnou kontaminaciou pri spracovani, preprave alebo skladovani.

Zdravotné riziko predstavuju v potravinach hlavne latky pochéadzajuce:

— z pol'nohospodarskej vyroby — rezidua pesticidov, hnojiv, rastovych stimulatorov,
veterinarnych lie¢iv a pod.,

— z potravinarskej vyroby — kontaminanty a aditiva,

— z inych pri€in — znecistené Zivotné prostredie, havarie, nespravne uskladnenie a pod.

Existuje vSak aj skupina toxickych latok, ktoré sa prirodzene vyskytuja v pol'nohos-
podarskych plodinach a ktoré¢ za urCitych okolnosti mézu predstavovat’ zdvazné zdravotné
riziko. Ich u¢inok moze byt alergizujuci, ale aj priamo toxicky.

Klasickym prikladom st huby. Otravy hubami patria k vel'mi nebezpecnym a vel'mi
Castym alimentarnym otravam. Zaujimaji prvé miesto zo vSetkych otrav rastlinami. U nés
podl'a odhadu rastie asi 5000 druhov vyssich hub (tzv. nizsie huby st mikroskopické), pricom
iba asi 150 druhov je jedovatych.
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Otravy hubami delime na:

— pravé otravy hubami — vznikaju po poZiti jedovatych hub, najcastejSie po zdmene za
jedlé druhy,

— nepravé otravy hubami — dochadza k nim po konzumécii jedlych hub, ktoré boli
sekundarne kontaminované napr. kovmi, radionuklidmi, agrochemikaliami, mikroor-
ganizmami a pod.,

— zdanlivé otravy hubami (pseudootravy) — vznikaju v suvislosti s konzumaciou jedlych
hab, pricom pri¢inou chorobného stavu nie je intoxikéacia, ale napr. tazkd stravi-
telnost, alergia, choroby zI¢nika a pod.

V nezrelych zemiakoch araj¢inach sa vyskytuji glykoalkaloidy solanin a tomatin,
ktorych obsah je tiez hygienicky limitovany a vo vac¢sich ddvkach mézu predstavovat toxiko-
logické riziko.

V ovocnych jadrach a v mandliach sa nachadzaju kyanidové glykozidy, ktoré sa za
ur¢itych okolnosti, napr. pri vyrobe kompoétov z neodkoskovaného ovocia, mézu menit’ na
kyanidy. Tuto okolnost’ treba zohladnit’ pri vol'be adekvatneho technologického postupu
vyroby.

Aj potraviny zdravotne bezchybné moézu pre l'udi s metabolickymi poruchami
znamenat’ zdravotné riziko. Tito 'udia su alergicki na niektoré zlozky potraviny, napr. lepok,
vaje¢nu bielkovinu, laktézu apod. Je pre nich teda velmi ddlezité spravne oznacovanie
zlozenia potravin, ktoré je vyzadované aj nasou potravindrskou legislativou (Potravinovy
kodex).

12.3.6.3 Fyzikalne rizikové faktory

Do tejto skupiny rizikovych faktorov patria mechanické necistoty, ktoré maji svoj
povod bud’ v surovine alebo vo vonkajSom prostredi. Z nedostatoéne osetrenej a ocistenej
suroviny to mozu byt kamienky, hlina, piesok, Skrupiny, Supky, kosticky, chrupavky, Stetiny
a pod. Z vonkajSieho prostredia alebo technologického zariadenia to mozu byt kusky skla,
kovov, ale aj zvySky naterov, r6zne drobné predmety, drevo a pod.

12.4 Technolégia vyroby a spracovania zakladnych zloZiek potravy

12.4.1 Technoldgia sacharidov a cerealii

12.4.1.1 Vyroba cukru

Cukrovarnicky priemysel ma na Slovensku bohatd, vySe 100-rocnu tradiciu. Zaklad-
nym produktom cukrovarnickej vyroby je sachardza (repny, resp. trstinovy cukor) obsiahnuté
v cukrovej repe (Beta vulgaris), resp. v cukrovej trstine (Saccharum officinarum). VedlajSimi
produktmi repného cukrovarnictva st vylihované rezky, melasa a saturacny kal.

Cukor je pre telo jednym zo zdrojov energie, a preto predstavuje v l'udskej vyzive
vel'mi dolezity prvok. Z pohladu §tatu je to strategicka potravina, ktoré sa skladuje pre pripad
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pouzitia v ohrozeni a jeho prednost'ou je prave moznost” dlhodobého skladovania. Na druhej
strane jeho vysokd spotreba, hlavne vo vyspelych krajinach, sa Casto dava do suvislosti
s vyskytom viacerych ochoreni, napr. s tvorbou zubného kazu, obezitou, cukrovkou a pod.

Vyluhované rezky st cennym krmivom. Mo6zu sa skrmovat’ priamo alebo konzervo-
vané silazovanim, resp. susenim. Melasa, so svojim obsahom este asi 50 % cukru, predstavuje
kvalitné krmivo a okrem toho je vyznamnou surovinou fermentaéného priemyslu. Pouziva sa
pri vyrobe drozdia, kyseliny mliecnej, citronovej, etanolu, niektorych aminokyselin a orga-
nickych rozpustadiel. Saturacny kal obsahuje pomerne vel'ké mnoZstvo uhli¢itanu vapenatého
(az 50 %), 1 az 2 % oxidu fosfore¢ného, 0,2 az 0,4 % dusika a asi 0,1 % oxidu draselného,
a preto sa pouziva ako hnojivo, na Upravu kyslej reakcie pod alebo ako mineralna prisada do
kifmnych zmesi.

Vyroba repného cukru

V nasich zemepisnych Sirkach sa na vyrobu cukru pouziva cukrova repa — dvojro¢na
rastlina, ktord sa zberd v prvom roku, ked’ obsahuje asi 18 % sachardzy. Cukrova repa sa
zbera na jesen a spracovava sa pocas cukrovarnickej kampane, ktora trva priblizne 3 mesiace,
na kryStalovy cukor s obsahom 99,8 % sacharozy.

Technolodgia vyroby cukru je narocnd, pozostavajica z radu za sebou idtcich procesov
a operacii.

Najprv sa bul'vy repy musia zbavit’ hliny, piesku, rastlinnych a minerdlnych necistot
a potom sa rezi na tenké pruzky — sladké rezky. Cukor uloZeny v uzavretych bunkach repy
modzeme ziskat' volnou extrakciou (vyplavenim vodou) iba zotvorenych buniek, teda
narezanim (otvorenim, poSkodenim buniek rezom). V praxi sa takto ziska asi 1/3 cukru
z repy. Zvysné 2/3 cukru sa ziskavaju difiziou cez umftvent bunkovu stenu. Bunkova blana
je nepriepustnd, preto sa musi umftvit' teplom, bunkovym jedom alebo elektrickou energiou.
NajcastejSie sa pouziva zahriatie ne teplotu 70 az 75°C. Pri tejto teplote v bunkach
skoaguluje protoplazma, Co spdsobi, ze sa bunkova stena stane priepustnou nielen pre vodu,
ale aj pre sachardzu. Stcasne so sachardzou difunduju z buniek aj necukorné latky. Extraktory
pracuju kontinudlne abyvaju zoradené do batérii, v ktorych proti sebe postupuju rezky
a difuzna stava prichadzajuca z predchadzajuceho extraktora. Pri takomto postupe zostava
v rezkoch po extrakcii maximalne 0,5 % z pévodného obsahu cukru.

V extraktore ziskame tzv. surovl diftiznu stavu, ktora vSak okrem sachar6zy obsahuje
aj dalsie vyluhované latky, rozpustné necukry. Tieto latky sa zo surovej Stavy odstranuju
Cistenim — epurdciou pomocou vapenné¢ho mlieka (s obsahom 20 % CaO) a oxidu uhli¢itého
CO,. Difuzna stava ma kysla reakciu (hodnota pH je asi 6,1) spdsobenu pritomnost’ou
organickych kyselin. Ich pritomnost je neZiaduca, pretoze kyslé prostredie by mohlo
zapriCinit’ hydrolyzu sachardzy. Hydroxid vapenaty vytvori alkalické prostredie (roztok ma
hodnotu pH asi 11), v ktorom necukorné latky (fosfore¢nany, kremicitany, Stavelany, vinany,
citronany, oxid zelezity, hlinity apod.) sa zrazaji ako nerozpustné vapenaté soli, resp.
hydroxidy. Pritom sa zrdza aj Cast’ bielkovin a pektinovych latok a niektoré dusikaté latky sa
rozkladaju na jednoduchsie zluceniny. Prebytok vapenného mlieka sa odstrani zavadzanim
plynného oxidu uhli¢itého do roztoku (/. saturdcia), priCom sa tvori zrazenina nerozpustného
uhli¢itanu vapenatého CaCOs. Hodnota pH roztoku pri tom klesne asi na 9. Takto vznikajaci
uhli¢itan vapenaty ma velky povrch a slazi zaroven ako adsorpéné a filtracné €inidlo, ktoré
zachytava d’alSie necukry, predovsetkym farbiva, pritomné v surovej Stave. Vytvara sa tak
dobre sedimentujica a filtrovate'nad zrazenina, ktora tvori saturany kal. Saturacny kal sa
odstrafiuje zo $tavy filtraciou na kalolisoch a dekantaciou. Diflizna §tava sa podrobuje este
d’alSej saturacii (2. saturdcia), az kym sa neziska takmer neutralny roztok.
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Vycistend — lahka stava sa niekol’konasobnym odparovanim v odparke zahusti na
tazku Stavu, ktord sa vari v zrni€och (zariadenie na zahustenie vel'mi viskoznych cukrovych
roztokov pracujlice za znizeného tlaku) na cukrovinu. Uvarend cukrovina sa ochladi a napusta
do odstrediviek, kde sa od krystalikov cukru oddeli matersky sirup — melasa. Cukor, ktory sa
takymto sposobom ziska, sa nazyva surovy cukor a obsahuje este niektoré necukry v podobe
popolovin a zbytky materského sirupu, a preto je aj Zltohnedo sfarbeny. Cisty biely cukor sa
ziskava v procese rafindcie, ktora zacina tzv. afindciou. Afinacia je proces, pri ktorom sa
surovy cukor rozmiesa v ¢istom cukornom sirupe, priCom sa z povrchu krystdlov surového
cukru uvolni matersky sirup azvysky dalSich pritomnych necukrov, ktoré sa odstrania
odstredenim. Vzniknuté afindada sa d’alej upravuje a odfarbuje aktivnym uhlim, ultramarinom
alebo pomocou i6nomenicov a opét’ sa vari na cukrovinu, ktord po odstredeni dava rafinadu,
t. j. prakticky Cistl, 99,8 % sachar6ozu. Takto ziskany biely krystdlovy cukor sa susi, chladi
a triedi.

Schéma technologického postupu vyroby cukru:

REPA
l

plavenie, pranie, rezanie — [isty, burina, kamene, hlina

|
sladké rezky
l

voda — extrakcia — vyluhované rezky

!
difuzna stava
!
epuracia

l

vapenné mlieko, CO, — 1. saturacia, 2. saturacia, filtracia — saturacny kal, CaCO;

lahka stava
!
odparovanie — voda
t’az“kdis“t’ava
!
varenie 1. cukroviny
zelen)% sirup
!
varenie 2. cukroviny — cierny a zadinovy sirup, melasa
!
surovy cukor
!
rafinacia
voda — afindcia, rozpust'anie, odfarbelnie, filtracia, odstredenie — afinacny sirup
l.a 2l klér

l

varenie cukroviny

|
KONZUMNY CUKOR (RAFINADA)
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V sucasnej dobe sa v cukrovaroch zavadzaji vyrobné postupy, pri ktorych sa upravou
technologického postupu pri zahust'ovani l'ahkej $tavy a kryStalizacii priamo ziskaji pekné
Cisté biele krystaliky sacharozy, ktort uz d’alej netreba upravovat’ rafinaciou.

Do obchodnej siete sa okrem kryStalového cukru dodéva eSte cukor lisovany —
kockovy, cukor mlety, t. j. muckovy a liaty homolovy cukor, ktory sa vSak dnes vyuziva iba
na ozdobné a reklamné ucely.

Vyroba cukru z trstiny

Vyroba trstinového cukru predstavuje viac ako polovicu svetovej produkcie. Trstina je
viacro¢na rastlina patriaca do skupiny trav obsahujuca asi 16 % cukrov, z ¢oho je asi 15 %
sachar6zy. Zbera sa rucne sekanim macetami alebo mechanicky kombajnmi eSte pred kvetom.
Spracovavaju sa stebla zbavené listia, pricom spracovanie sa musi uskuto¢nit’ do 24 hodin od
zberu, pretoze inak dochédza k stratdm vysusenim a mikrobiologickym rozkladom cukrov.

Trstina sa rozvlakni (nasekd) rotujucimi nozmi a lisuje sa v sustave trojvalcovych
lisovacich stolic alebo sa trstinova $tava ziskava extrakciou. Vylisovand, resp. vyextrahovana
trstinova Stava sa Cisti I'ahSie ako repna stava. Vzhladom na vysoky obsah redukujtcich
cukrov postacuje iba mierne alkalické prostredie, a preto sa na vyzrazanie necukrov pouziva
iba zriedené vapenné mlieko (5 % CaQ). Vyzrazané necukry sa odstrania dekantaciou a Cira
Stava sa zahusti vo vakuovej odparke. V trstinovych cukrovaroch sa vyrdba iba surovy cukor,
rafindcia sa uskutoctiuje v rafinéridch. Trstinovd melasa neobsahuje betain, preto sa moze
pouzit’ okrem kifmenia aj na vyrobu destilatov (pravého rumu).

Z dietetického hladiska je dolezita vyroba niektorych d’alSich cukrov, predovsetkym
fruktozy, glukozy, laktozy, maltozy a pod.

Fruktoza — ovocny cukor sa vyskytuje vo vicsine sladkych ovocnych plodov, v mede
a v polysacharide inuline, ktory sa nachadza v topinamburich a v ¢akanke. Vyréba sa zo
sachardzy, inulinu alebo glukdzy a pouziva sa pri vyrobe marmeléad, sirupov, ale predovset-
kym ako sladidlo pre diabetikov.

Glukoza — hroznovy cukor sa nachadza v hrozne, ale aj v mnohych inych rastlinach,
viazana vo forme Skrobu, z ktorého sa vyraba hydrolyzou. Rychlo sa vstrebava, a preto sa
pouziva ako rychly dodéavatel' energie. Pouziva sa ako sladidlo pri chorobach pecene,
zaludoc¢nych a ¢revnych ochoreniach.

Laktoza — mlieny cukor sa vyskytuje v mlieku cicavcov a vyrdba sa zo srvatky. Je
menej sladka ako predchadzajuce cukry. Vyuziva sa vo farmaceutickom priemysle pri vyrobe
praskov, tabletiek a extraktov a pri vyrobe detskej a dojCenskej vyzivy.

Maltoza — sladovy cukor sa vyraba hydrolyzou Skrobu pdsobenim enzymu maltaza,
ktory vznika v kli¢iacom obili. Je dobre straviteI'na a preto sa vyuziva pri vyrobe dietetickych
pripravkov, ale aj napr. v cukrarenskej vyrobe.

12.4.1.2 Vyroba necokoladovych cukroviniek

Podl'a obsahu ¢okoladovych sucasti sa delia cukrovinky na ¢okoladové (s obsahom
viac ako 5% cokolddovych stcasti) ana necokoladové (menej ako 5 % cokoladovych
stcasti). Necokoladové cukrovinky rozdel'ujeme do dvoch skupin, ato na cukrovinky
s nevykrystalizovanou sachar6zou (amorfné) a s vykrystalizovanou sacharézou (krystalické).
Do skupiny amorfnych necokoladovych cukroviniek zarad'ujeme hlavne kandity (dropsy,
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roksy, furé, benaty), rézne druhy zelé a karamely. Do skupiny krystalickych necokoladovych
cukroviniek patri fondan, marcipan a komprimaty.

Zakladom vyroby oboch skupin necokoladovych cukroviniek je roztok alebo
suspenzia sachardzy a Skrobového, pripadne maltézového sirupu vo vode. Sirup zabraiuje
krystalizacii sachardzy, a tym napomaha vzniku amorfného stavu cukrovej hmoty, dokonca
moze zabranit’ krystalizacii sachardzy uplne. To sa vyuziva pri vyrobe kanditov a zelé.

Kandity sa vyznacuju tvrdou konzistenciou, su sklovité, rézne sfarbené, bez naplne
alebo s ndpliiou, ochutené alebo okyslené kyselinou citronovou, mliecnou alebo vinnou
ardznych tvarov. Pomer sachardzy a Skrobového sirupu vo vychodiskovom kanditovom
roztoku je 100:50 a zahustena kanditova hmota obsahuje maximélne 3 % vody.

Zelé ma tuhti rosolovitd konzistenciu v dosledku pridavku agaru, Zelatiny, pektinu
alebo Skrobu do zékladnej zmesi sachardzy a Skrobového sirupu. Obsah vody v Zelé je asi
20 % a na jeho ochutenie sa naj¢astejSie pouziva ovocna dren, Stavy alebo ovocné prichute.

Karamely na rozdiel od predchadzajucich cukroviniek maju miks$iu konzistenciu
a vyznacuju sa typickou zuvatelnostou. K zdkladnému roztoku sacharézy a Skrobového
sirupu sa pri ich vyrobe pridava aj mlieko, maslo alebo stuzeny tuk, a preto maji karamely
matny vzhlad. Obsahuju asi 7 % vody a ako chutové prisady sa pri ich vyrobe pouzivaja
hlavne vanilin, kakaovy prasok, kédva, ale aj ovocné vytazky a kyselina citrénova a vinna.

Krystalické necokolddové cukrovinky sa vyznacuji velmi jemnou kryStalickou
Struktarou.

Hlavnymi predstavitelmi tejto skupiny cukroviniek su fonddanové cukrovinky. Tvori
ich fonddnova masa, ktora sa ziska rozpustenim a varenim sachar6zy a skrobového roztoku
v pomere 100:20. Fondanova hmota zahriata do bodu varu za za¢ne ochladzovat’ za sucas-
ného intenzivneho S$lahania, pri¢om vzniké suspenzia jemnych krystalikov sachar6zy v nasy-
tenom roztoku. Tento proces sa nazyva tabulovanie. Formovanie a tvarovanie fondanu je
mozné az po opatovnom zahriati a po stuhnuti sa zvycajne polieva ¢okoladovou polevou.

Komprimaty sa vyrébaju lisovanim ochutenej a zafarbenej praskovej sacharézy alebo
glukozy do tvaru tabliet. Na zvySenie stdrznosti zmesi a na zabranenie jej prilepovaniu na lis
sa k ochutenému a zafarbenému cukru pridédva napr. skrobovy sirup, Zelatina, pektin, kakaové
maslo a pod. Kone¢ny vyrobok vSak nesmie obsahovat’ viac ako 0,5 % vody.

Marcipan je mikka, mierne drobivd masa, ktord sa vyraba z parenych olipanych
a pomletych mandli, sachar6zy a Skrobového sirupu. Marcipdnovd hmota sa po prifarbeni
a pridani aromatickych latok formuje do ré6znych tvarov.

Osobitni skupinu cukroviniek tvoria drazé, gumové cukriky anugaty. Drazé su
cukrovinky, ktoré sa vyrabaji postupnym nanasanim cukrovej alebo cokoladovej vrstvy na
rozne vlozky (napr. jadra, zelé, fondan) vtzv. drazovacom kotle. Drazovaci kotol je
nakloneny rotujuci bubon, v ktorom sa docieli obly tvar a typicka chut’ drazé.

Zakladné suroviny pouzivané na vyrobu gumovych cukroviniek si okrem sachardzy
a Skrobového sirupu predovsetkym arabska guma alebo zelatina. V poslednej dobe sa venuje
znacna pozornost vyrobe zuvacej gumy na baze tzv. chicle-gum. Ide sice o draht surovinu,
ale zo zdravotného hl'adiska sa Zuvacej gume pripisuje znany vyznam pri udrziavani Ustnej
hygieny. Existuju viaceré spdsoby pridavania roznych latok do tychto vyrobkov, ktoré maja
za ulohu podsobit’ predovsetkym antibakteridlne v tstnej dutine a predchédzat’ tak tvorbe
zubného kazu.
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Nugdtova masa sa pripravuje z cukru, tuku a jadier prazenych mandli alebo orieskov.
Svojimi fyzikalnymi vlastnostami a charakterom zloZenia sa nugat podoba ¢okoladovej mase,
a preto sa niekedy prirad’'uje k ¢okoladovym cukrovinkdm, hlavne v pripade vyroby tmavého
nugatu, ku ktorému sa na zafarbenie pridava kakaovy prasok alebo ¢okolddova masa. Svetly
nugat obsahuje jadra, cukor, tuk a susené mlieko.

12.4.1.3 Vyroba ¢okolady a ¢okolddovych cukroviniek

Pri vyrobe cokolady a ¢okolddovych cukroviniek sa okrem cukru pouzivaju ako
zékladné suroviny kakaovy praSok, kakaové maslo, suSené mlieko, rozne jadrd a susSené
ovocie.

Kakaovy prasok a kakaové maslo sa ziskavaji spracovanim kakaovych bdbov, t.].
plodov tropického stromu kakaovnika pravého (Theobroma cacao) pochadzajuceho zo
Strednej Ameriky. Plod kakaovnika je asi 15 cm dlhy a obsahuje priblizne 50 kakaovych
bobov (jadier). Jadra sa vylupujui z plodov, fermentuju a susia eSte priamo v krajine povodu
a v tejto upravenej forme sa distribuuju do spracovatel'skych krajin. Tam sa spracovavajil na
kakaovu hmotu, ktora je zdkladom pre vyrobu ¢okoladovej hmoty, kakaového masla a kakao-
vého prasku. Ocistené boby sa triedia, prazia a drvia. Pretriedena a odklickovand drvina sa
melie na kakaovi hmotu, ktord sa d’alej moze lisovat’ na kakaové maslo a vylisky, ktoré sa
meltl na kakaovy praSok alebo sa kakaovd hmota miesa skakaovym maslom, cukrom
pripadne susenym mliekom na ¢okolddovii hmotu, z ktorej sa po uprave ziskavaji ¢okoladové
vyrobky.

Cokoladové vyrobky mozeme rozdelit’ na tabulkové Eokolady horké a mliedne, bez
prisad alebo s pridavkom jadier, suSen¢ho ovocia, prazenej kavy a pod., d’alej na ¢okoladové
Speciality a sezonne vyrobky (figurky, mince), cokolddové polevy a cukrovinky.

124.1.4 Ceredlie, mlynarstvo

Obilniny — cerealie, su zadkladnou zlozkou l'udskej vyzivy, ale aj vyzivy zvierat a dole-
zitou potravinarskou surovinou v mlynarskom, pekéarskom, cestovindrskom, Skrobarskom
priemysle a pri vyrobe trvanlivého peciva.

V mlynérstve, t.j. v technoldgii vyroby muky z obilia st zakladnymi obilninami na
vyrobu chleba pSenica araz. Okrem tychto obilnin sa v mlynoch spracovava aj kukurica,
jacmen, ovos aniektoré dalSie zrniny. Samotnému mletiu predchddza prijem obilia, jeho
skladovanie, Cistenie a priprava na mletie. Mletie je pomerne zlozity technologicky proces,
ktory sa sklad4d z viacerych mlecich postupov — pasazi. Kazdd pasaz pozostdva z drvenia
a nasledného triedenia ziskaného rozomletého produktu. Z pasaze ziskavame hrubsie (krupi-
ce, krupicky) a jemnejSie frakcie (pasazne muky), ktoré sa musia roztriedit’ na rovinnych
osievacoch, Co je vlastne ststava sit s réznou vel'kost'ou otvorov. Tento proces dezintegracie
a nasledného triedenia produktu je zdkladnou jednotkou celej mlynarenskej technologie, ktora
sa viacnasobne opakuje, atym sa ziskava kone¢ny produkt — muka, pripadne krupica
a krupicka. Dnes vSak mlyny okrem klasickych mlynskych vyrobkov produkuji aj rdzne
hotové zmesi, upravené muky alebo muky Standardizované pre urcity druh vyrobku a pod.

Obchodné druhy muk sa pripravuji mieSanim jednotlivych pasdznych muk a podla
granulacie sa delia na hladké, polohrubé a hrubé. Na vyrobu krupov a krupiek pre l'udsku
vyZivu sa pouziva ja¢men, ktory sa spracovdva na vyrobky rdznej velkosti — malé, stredné
vel'ké krupy a krapky — lamanku, perlicky.
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Vyrobky zovsa (ovsené vlocky a muka) su celozrnné, obsahuji vela mineralnych
latok a vitaminov a maji preto uplatnenie ako prisada v dojcenskej vyzive a vzhladom na
obsah licheninu (latka zamedzujuca zapalom) st vhodné pri chorobach zalidka a Criev.

Kukurica sa spracuva na jemnu krupicu alebo muku, ktoré sa pouzivaji predovsetkym
na vyrobu inych ako pekarskych vyrobkov. Kukuri¢nd muka sa vyuziva pri vyrobe diete-
tickych vyrobkov, pretoze je vhodna aj pre l'udi trpiacich celiakiou, t.j. ochorenim, pri
ktorom pacient nemoze konzumovat’ pSeni¢nu bielkovinu lepok. Z kukuri¢nej krupice sa sice
varia rozne ochutené kase, ale v ovela vdc¢Sej miere sa vyuziva na vyrobu extrudovanych
vyrobkov. Extriizia je moderna technoldgia, pri ktorej sa v reakénej nadobe (extrudéri)
posobenim tlaku, tepla a mechanickych sil spracovdva surovina na rézne druhy vyrobkov, ako
su napr. instantné muky, polievky, cestoviny, kukuriéné lupienky, miisli, chrumky, extru-
dovany chlieb a pod.

Schéma technologického postupu spracovania obilia v mlynoch:

OBILIE
|

vzduch — &istenie — kamienky, kov, necistoty, primesi, chipky, prach
(sita, magnet, aspiratér, kefovanie)

l

voda, teplo — priprava na mletie
(nakrapanie, kondicionovanie)

!

Srotovanie

|

preosievanie — krupice, klicky, otruby
!
vymielanie
d
MUKA

Pekarstvo

Zakladnymi pekarskymi surovinami su muka, voda, drozdie asol. Unas sa
v pekarskej vyrobe pouZiva razna a pSeni¢na muka. Obsahuje 72 az 75 % sacharidov, 9 az
12 % bielkovin, priblizne 1 % tukov, 13 az 15 % vody, 0,5 az 1 % mineralnych latok.
V malom mnozstve obsahuje i vitaminy. Prisady ako cukor, tuky, maslo, mlieko, vajcia st
pomocné suroviny. V sucasnosti sa pouzivaju aj mnohé dalSie prisady, ktoré maju zlepsit
senzorické vlastnosti vyrobkov, pripadne spomalit’ ich starnutie, zlepsSit' konzistenciu. Pri
vyrobe S$pecidlnych vyrobkov, jemného peciva a cukrarenskych vyrobkov sa pouzivajua
viaceré druhy semien (sezam, slne¢nica, mak, 'anové semienka), jadra (orechy, lieskovce),
hrozienka, konzervované a susené ovocie, kakaové a ¢okoladové polevy.

Vyroba chleba pozostava v podstate z troch zakladnych technologickych tkonov —
priprava cesta, kysnutie cesta a pecenie chleba. Kazdy ztychto tkonov je sprevadzany
d’al$imi dolezitymi sprievodnymi postupmi. Pred samotnou pripravou cesta je potrebné
vybrat’ vhodny typ a druh muky, ktord je preosiata. Preosievanim sa muka zbavuje nezia-
ducich primesi, ale sa sucasne aj prevzdusiuje, aby v nej bol dostatone obsiahnuty kyslik
potrebny pri procese kvasenia. Nakoniec sa este predhrieva na teplotu 20 az 40 °C.

Pri zardbani cesta sa miesi muka s vodou, drozdim, sol'ou, rascou, pripadne d’alSimi
prisadami, podl'a druhu vyrobku. Na vyrobu chleba sa pouzivaji razné kvasky, v ktorych sa
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vytvara mikroflora kvasiniek ich postupnym rozmnozovanim, u vyrobkov z pSeni¢nej muky
(biele pe€ivo), sa pouziva kvasnd mikroflora obsiahnutd v pekarskom drozdi. Cesto sa vypra-
cuje v hnetacich strojoch a necha sa vyzriet'.

Pocas zrenia zacnu v ceste prebiehat’ viaceré biochemické, mikrobiologické aj mecha-
nické procesy, pri ktorych dochédza k premene bielkovin, sacharidov, tukov, nastdva napucia-
vanie, solvatacia, peptizacia, dochadza k tvorbe a Uiniku oxidu uhli¢ité¢ho. Fyzikalne zmeny sa
tykaju predovsetkym lepku (zmes bielkovin gluteninu a glyamidu), ktory po pridani vody
napuciava apri hneteni cesta sa zvldkiiuje. Lepok pri tom mékne, ¢im sa cesto stdva
formovatel'nym. To tiez napomaha zadrziavaniu oxidu uhli¢ité¢ho, ¢im sa v ceste vytvaraji od
seba oddelené bublinky. Chemické zmeny spocivajii v postupnom enzymatickom Stiepeni
Skrobu na dextriny a maltézu. Takto vzniknuté skvasitené cukry premienaju kvasinky na
oxid uhli¢ity a alkohol. V malom mnozstve vznikd glycerol, kyselina mliecna, jantarova
arozne ich estery, ktoré podmienuju chutové a aromatické vlastnosti vyrobku. Pri zreni je
dolezité teplota, pretoze pri vysSich teplotach prebieha prednostne mlie¢ne kvasenie a tvoria
sa organické kyseliny, pri nizSich teplotach prevlada alkoholové kvasenie a sicasne tvorba
oxidu uhli¢itého, ktory spdsobuje nakyprenie cesta ajeho poérovitu Struktiru. Zrenie je
skoncené v momente, ked’ sa dosiahne optimalna plastickost’ cesta.

Zrelé chlebové cesto sa deli a tvaruje do okruhlych alebo podlhovastych bochnikov,
ktoré sa vo velkych pekarnach robia viacSinou strojom, len vynimocne ru¢ne. Bochniky sa
ukladja do mukou posypaného slameného kosika, v ktorom kysnu. Cesto urené na vyrobu
peciva sa deli na menSie gulaté tvary — klonky, ktoré sa formujii na Zemle, rozky alebo
hviezdicky. Aj tieto menSie tvary sa nechavaju vykysnut.

Pocas tvarovania sa cesto zbavi prakticky celého mnozstva oxidu uhli¢itého a straca
svoju porovitost, preto sa po vytvarovani nechava d’alej kysnif. Ulohou tohto kysnutia je
dokoncenie procesov kvasenia, ktoré prebiehali pocas zrenia, opédtovné nakyprenie cesta
a vytvorenie porovitej Struktiry vytvarovaného vyrobku. Pekarske chlebové vyrobky kysnu
v miestnosti nazyvanej kvasiaren pri teplote 26 az 32 °C po dobu 35 az 55 minut.

Zaverecnou, z hladiska kvality rozhodujucou etapou vyroby chleba, je pecenie.
Optimalne vykysnuty chlieb sa sadze do vyhriatej pece v rozmedzi teplot 240 az 280 °C.
Pocas pecCenia sa chlieb v peci premiestiiuje, priCom sa menia teplotné podmienky jeho
pecenia. Razny chlieb s hmotnost'ou 2 kg sa pecie asi jednu hodinu, pSeni¢ny asi 45 minut. Pri
najvyssej teplote (chlieb 230 az 280 °C, pecivo 180 az 230 °C) dochéadza k tzv. zapekaniu. Po
ur¢itom Case sa teplota postupne zniZuje a na zaver sa chlieb dopeka pri teplote asi 200 °C.

Vplyvom tepla sa tvori pri peCeni chleba korka a striedka. Korka ma byt pruzna, ale
nepriepustnd pre oxid uhli¢ity. Pocas pecenia je vystavend sdlavému teplu a vplyvu horuicej
vodnej pary, ktora sposobi, Ze rychlo netvrdne. Skrobové zma v korke sa teplom menia na
Skrobovy maz alepok koaguluje. V priebehu dalSieho pecenia karamelizuje a nadobuda
hnedu farbu, charakteristickti chut’ a voiiu (nastava tepelny rozklad sacharézy sprevadzany
vznikom hnedo sfarbenych anhydridov). Do striedky vnika teplo pomaly, teplota v jej vnutri
obvykle nepresiahne 100 °C. Od jej okamzitej teploty zavisia enzymatické procesy, ktoré
v nej prebiehaji. Na zacCiatku pecenia sa stdva kvasenie intenzivnej$im, vyvija sa viac oxidu
uhlic¢itého, ktory zvySovanim teploty zvacsSuje svoj objem, takze sa zvicSuje i objem cesta.
ZvySovanie teploty podporuje aj Cinnost’ enzymov. Posobenim enzymov zymdazového
komplexu (do 55 °C) sa premieiiaju monosacharidy na etanol a oxid uhli¢ity, posobenim
amylazy (do 70 °C) sa Skrob Stiepi na dextriny a maltézu. Mazovatenie Skrobu a koagulacia
bielkovin prebichaju v teplotnom intervale 50 az 70 °C. Skrob na seba viaze ast vody
z cesta, ale viaze aj vodu uvol'nent koagulaciou bielkovin.
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Vyroba pekarskych vyrobkov nekonci ich upecenim, pretoze nespravna manipulacia
pri chladnuti moze vyrazne ovplyvnit' ich kvalitu. Po vybrani zpece méa byt chlieb
skladovany na skladovacich vozikoch a expedovany az po troch az Styroch hodinach. Viaceré
druhy pekarskych vyrobkov sa balia do f6lii a nedokonalé vychladnutie by mohlo viest
k zapareniu a rychlejsiemu znehodnoteniu vyrobku. Cast’ vyrobkov sa pred balenim
a expediciou kraja a v tomto pripade by sa nedokonale vychladnuty vyrobok mohol defor-
movat’.

Chlieb po urcitom ¢ase stradca pruznost, stdva sa drobivym a tvrdne. Podstatou star-
nutia su premeny Skrobového mazu na Skrob amylézu, ktorého skrutkovnicova Struktara
makromolekuly obsahuje asi 5000 jednotiek D-glukézy. Pri tvorbe tejto makromolekuly
odovzdava Skrob cast’ vlhkosti bielkovinam. Uschovdvanim chleba v ochrannych obaloch
neprepustajucich vlhkost sa teda nespomali jeho starnutie, iba sa spomali jeho tvrdnutie
spdsobené vysychanim.

Medzi pekarske vyrobky, okrem chleba abezného peciva, zaradujeme aj jemné
a Specialne vyrobky. Naj¢astejSie sa na trhu objavuje zmieSany pSeni¢no-razny chlieb svetly
alebo tmavy. Bezné pSeni¢né pecivo pozname vodové, tukové, mliecne a maslové. Jemné
petivo sa deli na tukové, maslové, trvanlivé a $pecialne. Specialne pekarske vyrobky sa
vyrabaju s réznymi prisadami, napr. so semienkami ('anovy, slnecnicovy chlieb), pivovar-
skym drozdim (Bevit), so zemiakovou muckou (zemiakovy chlieb), s cmarom (cmarovy
chlieb).

V poslednom obdobi sa zo zdravotného hladiska za jednu z najddlezitejSich zloziek
potravy povazuje vldknina. Jej vyznam spociva v predchadzani viacerym chorobam (zépcha,
zl¢ové kamene, vysoka hladina cholesterolu, nadvaha). Cerealna vlédknina je subor nestravi-
telnych sacharidov a podobnych zloziek potravy (celuldza, lignin, gumy, pektiny), ktoré sa
nachadzaji vo vyznamnych mnozstvach predovSetkym v celozrnych mukach. Zdrojom
vlakniny v tychto mukach su pSenicné otruby, ako vysokovléknitd prisada sa vyuzivaja aj
kukuri¢né, ovsené, sdjové a odtuénené ryzové otruby. Celozrnny chlieb razny, pSeni¢ny alebo
psSeni¢no-razny su teda zdrojom vlakniny, ale aj vitaminov a minerdlnych latok. Medzi
vyrobky so zvySenym obsahom vldkniny zarad'ujeme aj Srotovy chlieb Gravit, Graham,
grahamové rozky a zemle.

Schéma technologického postupu pekarskej vyroby:

drozdie + muka + voda
L, ! P
cesto

l

Zrenie cesta

!

delenie a tvarovanie

!

kysnutie

!

pecenie
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Vyroba cestovin

Medzi trvanlivé ceredlne vyrobky zarad’'ujeme predovsetkym cestoviny. Rozdel'ujeme
ich podl'a viacerych kritérii, napr. podla zloZenia na bezvaje¢né a s obsahom vajec, podla
tvaru na kratke, stredné, dlhé a zvitky, podl'a sposobu tvarovania na lisované a valcované,
pripadne podl'a susenia na susené a nesusené.

Pri vyrobe cestovin zohrava doleziti tlohu vyber kvalitnej suroviny, predovsetkym
muky, ktord rozhodujucim spésobom ovplyviiuje mechanické vlastnosti a vzhl'ad cestovin.
Najvhodnejsia je semolina, t. j. polohruba muka vyrobena z tvrdej pSenice (Triticum durum),
ktora ma vysoky obsah bielkovin, zltych a oranzovych karoténovych farbiv aje vysoko
sklovita.

Cesto na vyrobu cestovin sa pripravuje z muky a vody, pripadne vajec a ostatnych
prisad. Jeho priprava je pomerne jednoduchd, pretoZe je to nekvasené cesto, ktoré sa v d’alSom
technologickom postupe upravuje iba lisovanim (valcovanim) a susenim. Cely proces
pripravy, miesenia a lisovania cesta sa uskutociiuje v cestovinarskom lise pri tlaku od 8 do
12 MPa. Cesto na vyrobu cestovin je tuhé, s vyrazne niz§im obsahom vody (29 az 32 %) ako
bezné pekarske cesta. Cim je obsah vody nizsi, tym jednoduchsie je susenie cestovin.

Vymiesené cesto sa lisuje cez otvory matic, ktoré tvarujui cesto do pozadovanej formy,
podl'a druhu cestoviny. Pod maticou st umiestnené otacajice sa noze, ktoré rezii vytvarované
cestoviny na normovanu dlzku.

NajdolezitejSou operaciou z hl'adiska kvality a trvanlivosti vyrobku je proces suSenia
cestovin, ktory sa uskutociiuje v troch stupiioch. Pri osusani sa vyrobky zbavuju 1 az 2 %
vlhkosti, pri predsusani sa odstrani 7 az 8 % vlhkosti a pri suseni je potrebné odstranit’ este 6
az 7 % vlhkosti. Konecny obsah vlhkosti je potom 12,5 az 13 %. Celkova doba suSenia pri
bezne pouzivanej teplote 50 az 55 °C je 6 az 12 hodin. Pre urychlenie procesu sa vyuziva
vysokoteplotné susenie pri 70 az 85 °C, kedy sa Cas suSenia skracuje na 5 az 10 hodin, podla
rozmerov cestoviny. Vysoké teploty suSenia (100 az 130 °C) skracuju proces susenia na 2 az
5 hodin a stcasne nicia, resp. zabranuju rozvoju niektorych mikroorganizmov. V posledne;j
dobe sa uspesne pouziva aj mikrovlnové susenie, ktoré skracuje dobu suSenia z 8 hodin na 90
minlt, pricom sa vyrazne zniZuje aj spotreba energie a pritomnost’ baktérii. Spravne zabalené
a skladované cestoviny maju trvanlivost’ 1 az 2 roky.

Vyroba trvanlivého peciva

Ceredlne vyrobky, ktoré sa od cukrarenskych a pekarskych vyrobkov odlisuja
predovsetkym vécSou trvanlivostou (2 mesiace a viac) zarad'ujeme medzi trvanlivé pecivo
a snack vyrobky. Tieto vyrobky zvycajne okrem energetickej hodnoty nemaji vac¢si nutricny
vyznam a sluzia hlavne ako rychle obcerstvenie.

Medzi tieto vyrobky zaradujeme suSienky, oblatky, krekery, perniky, piskoty,
pracliky, suchére, ale aj sypké cerealne zmesi (suSené obilné kase, obilné vlocky, miisli).

Zakladnou surovinou pri ich vyrobe je pSeni¢na muka alebo zmesi muk s pridavkom
d’al$ich surovin a prisad, napr. vody, tuku, mlieka, soli, sladidiel, vajec, drozdia, farbiv,
ochucovadiel, enzymovych pripravkov a pod.

Skrobdrstvo

Skrob je polysacharid, ktory je mozné v kone¢nom désledku odburat’ hydrolyzou aZ na
monosacharid glukézu. Je to dolezitd rezervna latka rastlin, ktord sa hromadi ako produkt
asimilacie v niektorych rastlinnych castiach, napr. v semenach, koretioch alebo hluzach.
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Podstatou skrobarstva teda nie je samotna syntéza Skrobu, ale iba jeho ziskavanie, resp.
izolacia z priemyselnych plodin ako st zemiaky, pSenica, kukurica a niektoré d’alSie.

Technologicky postup =ziskavania Skrobu z ktorejkol'vek plodiny je v podstate
rovnaky, zurcitymi rozdielmi hlavne v prvych troch Castiach a pozostiva z nasledovnych
operacii:

— prijimanie, uskladnenie a Cistenie suroviny,

— prava suroviny pre naslednu izolaciu Skrobu,

— vlastnd izolacia Skrobu — vypieranie,

— rafinacia Skrobu — {istenie,

— predsusanie, suSenie a kone¢né Uprava suchého skrobu.

Zakladnou surovinou pre vyrobu Skrobu unés su hl'uzy zemiakov. V celosvetovom
hospodarstve je najdolezitejSou surovinou na vyrobu Skrobu kukurica a v mensej miere d’alSie
druhy obilnin. Vyroba Skrobu zo zemiakov je v porovnani s vyrobou z obilnin pomerne
jednoducha, pretoze Skrobové zrna sa z roztrhanych buniek rozomletych zemiakovych hlaz
uvol'fiuji pomerne l'ahko, pri obilnindch je potrebné najprv uvolnit’ bielkovinu (glutén), ktora
obal'uje Skrobové zrna a opatrne ju oddelit’.

Pri izolécii Skrobu z buniek zemiakovych hltiz sa musia roztrhat najprv bunkové
steny, ¢o sa uskuto¢iiuje v dezintegratoroch — struhadlach r6znej konstrukcie. Z rozomletych
zemiakov sa uvolfluje bunkova S§tava zrozruSenych buniek, ktord sa odstrafiuje na
odluc¢ovacoch ako tzv. hluzova voda apouziva sa ako cennd surovina na vyrobu krmiv,
pripadne na zavlahy alebo hnojenie. Postrihana zemiakovd masa — trenka postupuje na
vlastné vypieranie Skrobu v tzv. vypieracej stanici. V extraktoroch — vypieracoch sa trenka
kontinudlne prepiera vodou a stcasne sa postva k okraju, odkial odpadava vyprata trenka
(vlaknina) a cez kuzelové sitd preteka surové skrobové mlieko. Vylisovana a usuSena vyprata
vlaknina sa pouziva na kfmne tcely.

Surové Skrobové mlieko je vodna suspenzia Skrobu a dalSich latok, ktoré v tomto
pripade predstavuju necistoty. St to rozpustné a nerozpustné latky, ako napr. jemna vlaknina,
ktora presSla sitami, organické a anorganické latky zo zvySkov hluzovej vody a drobné
mechanické neéistoty, ktoré treba odstranit’. Cistenie — rafinacia surového $krobového mlieka
sa uskutoCiiuje v roznych separatoroch, rafinacnych odstredivkach, rafinaénych sitach,
hydrocyklonoch a d’alSich zariadeniach, ktoré vyuzivaju sedimentdciu v gravitatnom alebo
odstredivom poli. Po zahusteni (predsuseni) na vakuovych filtroch dostavame vlhky Skrob,
ktory je treba dosusit’ prudiacim hortcim vzduchom s teplotou 140 az 160 °C.

V sucasnosti sa zo Skrobu vyradba velké mnozstvo roznych vyrobkov, medzi ktoré
patria modifikované Skroby, technické dextriny, gluk6zovy a Skrobovy sirup a mnohé dalSie.
Odhaduje sa, Ze zcelkovej produkcie Skrobu sa 50 az 70 % pouZije na vyrobu potravin
azvySok sa wuplatni vinych priemyselnych odvetviach. V mliekarstve, pekarstve,
konzervarenstve, ale ipri vyrobe cukroviniek sa vyuzivaju predovsetkym modifikované
Skroby, hydrolyzaty skrobu a substituované Skroby. Véac¢sinou pri vyrobe potravin plnia tlohu
stabilizatorov, zahust'ovadiel alebo ako prisady viazuce vodu. Pri vyrobe néapojov, sirupov
adzemov sa vyuzivaji ako nahrada sacharozy skrobové glukozovo-fruktézové sirupy,
Skrobov¢ sirupy a maltodextriny nahradzuju aj tuky pri vyrobe nizkoenergetickych potravin.
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12.4.2 Technologia mlieka

Mliekarstvo je oblast potravinarskeho priemyslu, ktord sa zaobera tpravou
a spracovanim mlieka. Ide predovsetkym o mlieko kravské, hoci priemyselne sa spracovava aj
mlieko inych druhov zvierat, napr. kozie, ov¢ie, byvolie a pod. Na rozdiel od humanneho
materského mlieka, ktoré patri medzi tzv. albuminové mlieka (podl'a druhu prevladajicej
bielkoviny), patria spomenuté mliecka medzi tzv. kazeinové. Kravské mlieko obsahuje
priemerne 87,3 % vody, 3,9 % tuku, 2,9 % kazeinu, 0,5 % albuminu a globulinu, 4,7 %
laktozy, 0,7 % mineralnych latok. Okrem toho obsahuje este vitaminy, enzymy, organické
kyseliny a plynné zlozky. Z fyzikalneho hl'adiska ide o emulziu typu ,,0lej vo vode®.

Nenahraditel'nost’ mlieka vo vyzive ¢loveka od doj¢enského veku po cely zivot suvisi
s jeho obsahom bielkovin (hlavne ZivociSnych), tukov, sacharidov, ale aj esencidlnych
aminokyselin, mineralnych latok a vitaminov. Mlieko predstavuje v nasej strave jeden
z najdolezitejSich zdrojov vapnika a vitaminu B;.

Podstata technologického spracovania mlieka spociva v spravnom oSetreni a Giprave
mlieka na priamu konzumadciu alebo na vyrobu mlie¢nych vyrobkov. Rozhodujici vplyv na
kvalitu mlicka ma polnohospodarska vyroba. Uz vtomto §tddiu modze kvalitu mlieka
ovplyvnit' plemeno, vyziva a zdravotny stav dojnice, ale predovSetkym dokonald hygiena
a sanitdcia pri akejkol'vek manipulacii s mliekom.

Velky sortiment mliekarskych vyrobkov mozno rozdelit’ do niekol’kych skupin:

— tekuté mliekarské vyrobky — konzumné mlieko, smotana, jogurt, kefir, kyslé mlieko,
acidofilné mlieko,

— maslo a mrazené smotanové vyrobky,

— koncentrované a susené vyrobky — suSené a kondenzované mlieko, mlie¢ne kfmne
zmesi.

Osobitné skupiny mliecnych vyrobkov predstavuje dojcenskd a detskd vyziva
a syrarstvo.

12.4.2.1 Vyroba konzumného mlieka

Spracovanie surového kravského mlieka na konzumné mlieko zahfiia chladenie,
Cistenie, tepelné oSetrenie (pasterizacia, sterilizacia), pripadne uUpravu tucnosti
a homogenizaciu. Este v pol'nohospodarskom zadvode sa musi vydojené mlieko schladit’ na 2
az 8 °C, aby sa zabranilo rozmnoZovaniu mikroorganizmov. Cistenim sa v mlickarni odstrania
drobné mechanické necistoty v procese cedenia, filtracie alebo pomocou modernych
odstrediviek, na ktorych sa stcasne oddeluje aj tuk. Obsah tuku v surovom mlieku je
zvycCajne vysSi ako sa pozaduje umlieka konzumného, preto sa obsah tuku v surovine
upravuje podla noriem (egalizuje) na predpisané hodnoty (nizkotu¢nené mlieko najmenej
0,5 %, polotucné 1,5 az 1,8 % a plnotu¢né najmenej 3,5 % tuku). Potrebny obsah tuku sa
dosahuje jeho odoberanim pomocou odstrediviek alebo zmieSanim dvoch Sarzi mlieka
s rtdznym obsahom tuku. Zakladné oSetrenie mlieka sa uskutocniuje v procese pasterizacie, t. j.
zahrievanim na teplotu nizsiu ako 100 °C. Zabezpecuje sa tym zdravotnd neSkodnost’ mlieka
a zvySuje sa jeho trvanlivost’. V praxi sa uplatiiuji viaceré pasterizatné postupy:

— dlhotrvajtca (nizka) pasterizacia — 63 az 65 °C po dobu 20 az 30 mint, pouziva sa iba
vynimocne a obyc¢ajne v malokapacitnom meradle,
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— kratkotrvajica (Setrna) pasterizacia — 68 az 74 °C po dobu 8 az 40 sekund, vyuziva sa
hlavne pri syrarskom mlieku, pretoze pri nej nedochddza k ziadnym stratdm
vitaminov,

— vysoka pasterizacia — 85°C po dobu 8 az 15 sekiind sa vyuZiva pri vyrobe
konzumného mlieka. Tento pomerne vysoky ohrev znamend sice stratu asi 20 %
vitaminov, ale zabezpeci usmrtenie 99,9 % choroboplodnych zarodkov.

Pri vyrobe trvanlivého mlieka sa pouziva sterilizacia, t. j. ultravysoky ohrev (UHT —
Ultra High Temperature) na 135 az 150 °C po dobu 2 az 8 sekund.

Homogenizacia predstavuje zdvere¢ny proces spracovania konzumného mlieka pred
samotnym balenim a distribuciou do obchodnej siete. Cielom homogenizacie je zmenSenie
priemeru tukovych gul'6¢ok pod hodnotu 2 um, aby nedochédzalo k sedimentacii vrstvy tuku
(smotany) na povrch mlieka. Tukové gul'6¢ky, ktorych priemer je 0,5 az 20 um, sa mecha-
nicky rozbiji pretla¢anim cez Uzku Strbinu alebo dyzu pod tlakom 17,7 az 19,6 MPa.
Homogenizaciou sa teda meni koloidny systém mlieka, ¢o ovplyviiuje nielen spomalenie
tvorby vrstvy smotany, ale aj vytvaranie plnSej chuti a viésej belosti mlieka, zvySovanie
viskozity mlieka, znizovanie rizika oxidacie mlie¢neho tuku atd’.

Schéma technologie spracovania mlieka:

SUROVE OCHLADENE MLIEKO
l

Cistenie: filtracia, cedenie — kal

l

odstred’ovanie — smotana

l

Standardizacia — nastavenie tukovosti

!

teplo, chlad — pasterizacia

l

homogenizacia

!

plnenie, balenie

|
KONZUMNE MLIEKO

Nad balenim mlieka do tradi¢nych sklenych flia§ prevldda dnes balenie do nena-
vratnych obalov zlaminovaného papiera, polyetylénu alebo polypropylénu. Pri tychto
druhoch baliaceho materidlu je mozné zabezpecit' sterilitu balenia, ateda aj zabranit
rekontaminacii sterilne vyrobenych mliecnych produktov. Baliaci material sa do mliekarne
dopravuje v koticoch a pred pouzitim sa zbavi zarodkov chemicko-termickym postupom, t. j.
preplachne sa peroxidom vodika (25 az 30 % roztokom) a vysus$i horucim vzduchom (pri
200 °C). Sucasne sa pas baliaceho materidlu sformuje do tvaru hadice, ¢im sa dosiahne, Ze
vnutro hadice sa uz nedostane do kontaktu so vzduchom alebo inymi zdrojmi baktérii
a nemdze sa kontaminovat’.

12.4.2.2 Vyroba fermentovanych mlie¢nych vyrobkov

Mali trvanlivost Gerstvého mlieka mozno predizit viacerymi sposobmi. K biolo-
gickym metdédam predlZzovania trvanlivosti mlieka patri jeho spontdnne kysnutie. Kysnutie
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mlieka spdsobuji mikroorganizmy, ktoré st schopné prezivat' v kyslom prostredi a dokazu
vyuzit' laktézu ako zdroj uhlika. Vyroba kyslého mlieka je takd stara, ako ziskavanie
a spracovanie samotné¢ho mlieka. Vyberom vhodnych mikroorganizmov a standardizaciou ich
kultar sa zabezpecuje vyroba typickych kyslomlie¢nych vyrobkov. Baktérie pouzivané pri
tejto vyrobe neohrozuju zdravie ¢loveka, prave naopak, ¢asto posobia na 'udsky organizmus
blahodarne.

Kyslé mlieko sa vyraba zaockovanim smotanovou kultirou zloZenou zo Streptococcus
lactis a Streptococcus cremoris. Mlie¢na zmes oSetrend beznym mliekarskym spdsobom a so
Standardizovanym obsahom tuku (polotuc¢né kyslé mlieko 2 %, plnotu¢né kyslé mlieko 3,5 %)
sa pasterizuje, ochladi na 20 °C a zaoCkuje mikrobiologickou kultirou. Je vyhodné zaocko-
vané mlieko ihned’ plnit’ a nechat’ ho dozriet’ v uzatvorenom spotrebitel’skom obale.

Acidofilné mlieko je kyslomlie¢ny vyrobok s obsahom Lactobacillus acidophilus, ktory
ma vysoko cenené dieteticko-lieCebné ucinky. Plnotucné acidofilné mlieko obsahuje 3,6 %
tuku a jeho titra¢na kyslost' sa ma pohybovat’ od 87 do 125 mmol-I"". Podobne aj vyrobky
s obsahom Bifidobacterium bifidum, ktoré je sicastou normalnej I'udskej mikrofléry a ma
tiez dieteticko-lieCebné ucinky, sa v poslednej dobe stali spotrebitel'sky vel'mi zaujimavé.
Typickym prikladom tejto skupiny vyrobkov je Biokys.

Kyslomlie¢ny vyrobok kefir obsahuje 2 alebo 3,5 % tuku a jeho titracna kyslost je
95 mmol1"' (pH = 4,55). Na zaoc¢kovanie sa pouZivaji zmesové kultiry z kmefov Lactoba-
cillus lactis, Lactobacillus casei, Streptococcus lactis a tiez kvasinky skvasujtce laktozu, t. j.
Candida kefir, Kluyveromyces lactis. Okrem toho sa pridavaju aj baktérie mlie¢neho kvasenia
Lactobacillus bulgaricus, baktérie octového kvasenia alebo leukonostoky na tvorbu aromy. Pri
vyrobe kefirového mlieka sa oSetrené Standardizované mlieko homogenizuje, pasterizuje 20 s
pri 95 °C a ochladi na oc¢kovaciu teplotu 20 °C. Napusti sa do zrecich tankov, kde sa naockuje
3 % kefirovej kultiry anechd sa zriet 16 hodin. Ked sa dosiahne pozadovana titra¢na
kyslost’, plni sa do obalov a rychlo sa ochladzuje na teplotu 10 °C.

Na vyrobu jogurtu sa pouziva zahustené¢ mlieko, do ktorého sa priddva zmes mikro-
biologickych kultar Lactobacillus bulgaricus a Streptococcus thermophillus, ktoré vytvaraja
kyselinu mlie¢nu (viac ako 1 %). Tieto kultiry sa nepripravuju priamo v zavode, ale sa
nakupuji hlboko zmrazené a lyofilizované. Cisty prirodny jogurt sa uz dnes vyraba iba
v menSom mnozstve, na trhu prevladaju oblibenejSie jogurtové vyrobky, predovsetkym
ovocny jogurt.

124.2.3 Vyroba nefermentovanych mlie¢nych vyrobkov

Smotana sa ziskava sifasne so spracovanim mlieka, t.j. pri jeho odstred’ovani. Do
obchodnej siete sa dodava vo viacerych druhoch, podl'a obsahu tuku. Sladka smotana ur¢ena
na priamu konzuméciu obsahuje 10 az 18 % tuku, je pasterizovana, na prediZenie trvanlivosti
je mozné pouzit aj UHT ohrev. Smotana do kévy obsahuje 10 % tuku aje oSetrend
sterilizaciou v obale, resp. UHT ohrevom, vzhladom na to, Ze sa pozaduje jej dlha
trvanlivost. SPaha¢kova smotana mé obsah tuku 30 az 40 % a v pripade vyroby trvanlivého
vyrobku sa osetruje UHT ohrevom a homogenizaciou. Sl'ahatkova smotana sa musi vyzna-
covat’ dobrou S§l'ahatel'nost'ou a stabilitou peny, ¢o do zna¢nej miery zavisi od obsahu tuku,
ale aj fosfolipidov a bielkovin, ktoré ulahcuju tvorbu peny. Preto sa do smotany pridava
praskovy cmar (fosfolipidy) a srvatka (bielkoviny). Kysld pochutkova smotana sa vyraba
pomocou pridavku kyseliny mlie¢nej (750 mmol.I ") a obsahuje 12 aZ 16 % tuku.
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Maslo je energeticky bohata zlozka l'udskej vyzivy s vysokym obsahom fyziologicky
ucinnych a biologicky potrebnych latok. Pod pojmom maslo sa rozumie vyrobok, ktory
obsahuje minimalne 80 % mlie¢neho tuku. Obsah vody nemé prekrocit’ viac ako 16 %
a obsah netukov (laktéza, bielkoviny, mineralne latky) sa pohybuje okolo 2 %. Maslo je
bohatym zdrojom karoténov, ale aj lipofilnych vitaminov (vitaminov rozpustnych v tukoch)
A, E, K a D, obsahuje nenasytené mastné kyseliny (linolova, linolénovéa, arachidénova), ale aj
pomerne vysoky obsah cholesterolu (240 mg v 100 g). Surovinou na vyrobu masla je kysla
smotana s obsahom tuku 30 az 45 %. Smotana sa po odstredeni, pasterizacii, odplyneni
a ochladeni podrobi najskor fyzikdlnemu (zmena viskozity), potom biologicko-chemickému
dozrievaniu (zmena pH). Kysld smotana na vyrobu masla sa vyrdba pomocou kultury
vybranych mlie¢nych baktérii, ktoré produkuju kyselinu mlie¢nu a aromatické latky.
Tradiénym spdsobom vyroby masla je jeho stikanie (muitenie) v zmaseliiovaéi — v horizo-
ntalnom stikacom valci. Pri stikani masla sa tukové kvapdcky nachadzajuce sa v smotane
zhlukuji do hrudiek. Zo smotany sa oddeli maslo, teda z emulzie tuku vo vode vzniké
emulzia typu ,,voda v oleji* a oddeli sa cmar, ktory je vedlajs$im produktom vyroby masla.
Délezitym parametrom vyroby je optimalna teplota, ktora je v zime 10 av lete 13 °C. To
znamena, ze stikaci valec treba chladit,, ¢im sa zvysuje viskozita smotany. Takto pripravené
maslo sa bali do obalov, ktoré nesmu prepustat’ vodu, plyny, tuk ani ultrafialové Ziarenie.
NajvhodnejSia je preto hlinikova folia alebo tégliky zplastu. Dnes sa vyraba aj
nizkoenergetické maslo, t. j. maslo so zniZzenym obsahom tuku (od 41 do 61 %). V anglo-
saskych a Skandindvskych krajinach sa s obl'ubou konzumuje aj solené maslo, ktoré obsahuje
1 az 2,5% NaCl. ZvySeny obsah soli vyrazne zvySuje aj mikrobiologicka trvanlivost
vyrobku. Vyrobky, v ktorych je ¢ast mliecneho tuku nahradena rastlinnym tukom alebo
olejom (slne¢nicovym, s6jovym, podzemnicovym) sa nazyvaju emulgované tuky. Takéto
,»maslo* je I'ahSie roztieratelné aj lacnejsie.

Cmar, vedlajsi produkt vyroby masla, predstavuje z hl'adiska vyzivy vyznamnua suro-
vinu s dolezitymi dietetickymi a funkénymi vlastnostami. Dieteticky vyznam cmaru spociva
vo zvySenom obsahu fosfolipidov, lipoproteinov, vol'nych mastnych kyselin a d’alSich zloziek,
ktoré maji pdvod v mlieku. Hlavne zvySeny obsah esencidlnych mastnych kyselin robi
Z cmaru vyznamnud surovinu na vyrobu zakysanych mlie¢nych vyrobkov, niektorych druhov
syrov, Slahaného a konzumného cmaru. Cmar, ¢i uz v Cerstvom stave alebo suseny, ma
vyborné emulgacné a stabilizatné ucinky, pre ktoré sa vyuziva vrdoznych vyrobach
potravinarskeho priemyslu, napr. pri vyrobe mrazenych smotanovych krémov, mlie¢nych
pien, ale aj v pekarstve a pri vyrobe susenych mlie¢nych kfmnych zmesi.

Mrazené smotanové krémy si zmrzliny, ktoré sa ziskavaji naSl'ahanim a zmrazenim
zmesi mlieCneho tuku zo smotany alebo masla, mlie¢nej beztukovej susiny, cukru, chutovych
a aromatickych latok, emulgatorov a stabilizatorov. Zakladnd zmes sa najprv pasterizuje,
homogenizuje a chladi. Potom sa necha zriet’ po dobu 4 az 20 hodin, ¢o zavisi od druhu
pouzitého stabilizatora. Zmes sa zmrazuje v Specidlnych vyrobnikoch, odkial’ vychddza pri
teplote —7 °C. V obaloch sa stuzuje pri —18 °C. Vyrobky s drzadlom (nanuky) sa zmrazuji vo
formach chladenych sol'ankou na —40 °C a pripadne namacaju do polevovej ¢okolady zohria-
tej na 40 °C.

Koncentrované (zahustené) mlie¢ne vyrobky sa vyznacuji vysSou susinou a zarad'u-
jeme k nim dva hlavné vyrobky — sladené a nesladené zahustené (kondenzované) mlieko.
Tieto vyrobky sa vyznacuju velkou trvanlivostou, ¢o umoziuje vytvaranie rezervy v obdobi
zvysenej produkcie mlieka a pouzitie v obdobi nedostato¢nej produkcie. Zahustovanie na
pozadovany obsah suSiny sa uskutoctiuje v odparkach a v poslednej dobe sa ustupuje od
plechovych obalov, ktoré sa nahradzaju plastovymi téglikmi alebo kartonom.
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Nesladené zahustené mlieko sa vyradba v dvoch druhoch — s obsahom suSiny 26 %
a tuku 8 % a s obsahom suSiny 31 % a tuku 9,1 %. Zahust'ovanie sa robi vo vdkuovych odpar-
kach a produkt sa plni do plechoviek, ktoré sa po uzavreti sterilizuju 15 minuat v autoklave pri
teplote 120 °C. Sladené zahustené mlieko obsahuje 42,5 % sachar6zy a nemusi sa sterilizovat’,
ked’Zze vysoka koncentracia cukru nie je vhodnym prostredim pre rozmnozovanie mikroorga-
nizmov.

Susené mliecne vyrobky predstavuju Sirokl bazu vyrobkov od mlieka r6znej tukovosti,
cez suSenu smotanu, srvatku, cmar, suSené mlieCne kavové a ovocné napoje, suSené maslo,
syry, rozne aditiva na baze mlieka pre pekarske ucely, az po mlieCne zmesi pre vykrm teliat.
Technologické spracovanie tychto vyrobkov vyzaduje kvalitné mlieko, vycistené a pasteri-
zované, s upravenou tukovostou a tepelne osetrené pri teplote 105 az 110 °C. Pri tychto
teplotach sa zabezpeci inaktivécia lipolytickych enzymov (enzymov rozkladajucich lipidy),
a tym sa zvysi trvanlivost’ vyrobku. Pred samotnym susenim sa mlieko zahustuje v odparkach
a nakoniec sa zahustené mlieko susi rozpraSovanim (atomiziciou) cez rozpraSovacie dyzy
alebo cez rozpraSovacie odstredivkové kotice v susiacich komorach.

Zo susenych mlie¢nych vyrobkov ma Specifické postavenie dojcenska a detskad vyZiva.
Zakladnymi vyrobkami v tejto oblasti si susené plnotu¢né mlieko, mlie¢ne kase, dietetické
vyrobky a pod. Susené adaptované mlieko je kravské mlieko s pridavkom laktozy a Ciastoc-
nym nahradenim mlie¢neho tuku rastlinnym olejom (¢im sa dodaju nenasytené mastné
kyseliny), so znizenym obsahom celkovych bielkovin a minerdlnych latok, obohatené
vitaminmi a Zelezom. Vysledny vyrobok sa homogenizuje a tepelne oSetri UHT ohrevom
zdovodu vynimoénych hygienickych poziadaviek. Utelom adapticie (humanizacie) je
dosiahnutie takého zlozenia kravského mlieka, aby sa ¢o najviac podobalo humannemu
materskému mlieku. Pre lieCebni dojcensk vyzivu sa vyrabaju polotu¢né susené mlieka,
ktoré sa pouzivaji pri hnackovych ochoreniach a pri ochoreniach, pri ktorych je potrebné
obmedzit’ obsah tuku v strave deti.

124.2.4 Vyroba syrov

Syry predstavuju tradiény vyrobok, ktory ¢lovek vyrdba uz celé storocia. Je to vlastne
bielkovinovy koncentrat mlieka, ktory ziskame odstranenim tekutiny (srvatky). Posobenim
enzymov alebo zmenou pH (okyslenim) sa suSina mlieka, t.j. predovSetkym bielkoviny
(kazein) a mlie¢ny tuk, skoaguluje, a tym sa oddeli od vody. Srvatkou sa odstrani aj podstatna
Cast’ mliecneho cukru, vo vode rozpustné vitaminy a minerdlne latky atiez rozpustné
srvatkové bielkoviny. Pri spracovani mlieka na syry sa teda koncentruji nutricne najcennejsie
zlozky mlieka v syre a sucasne sa znacne zvysi trvanlivost’ vyrobku. Technoldgia vyroby
roznych druhov syrov je vSak proces zlozity, zahfiiajuci cely rad krokov, procesov a bioche-
mickych reakcii a premien.

Zakladné delenie syrov je na prirodné a topené syry. Prirodné syry sa d’alej delia na
sladké (sem patria vSetky Cerstvé, mikke, tvrdé, plesiové syry) a kyslé (sem patri tvaroh,
olomoucké tvardzky ardzne termizované vyrobky). Samostatni skupinu tvoria topené
(tavené) syry, ktorych hlavnou vyhodou je, Ze umoZziuju spracovanie syrov, ktoré st chutovo
bezchybné, ale vzhladom nevyhovujii danému typu. DalSou vyhodou je, Ze vd'aka tepelnému
osetreniu sa vyznacuju zvysenou trvanlivostou.

Zakladnou surovinou pri vyrobe syrov je kvalitné kravské mlieko, ale pouziva sa aj
kozie a ov¢ie mlieko na vyrobu kozieho a ov€ieho syra. Poziadavky na kvalitu mlieka pri tejto
vyrobe su zna¢n€, vzhl'adom na to, Ze chemické zloZzenie mlieka mé rozhodujtci vplyv na
zloZenie syra a vytaznost’ vyroby. Pomer obsahu tuku a kazeinu v mlieku rozhoduje o obsahu
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tuku v suSine syra, pritomnost’ vapenatych iénov je nevyhnutna pre dobru enzymovu zraza-
telnost’ (syrenie) mlieka a pod.

Vyroba sladkych syrov

Nase technologické postupy povoluji pouzitie iba pasterizovaného mlieka, ¢im sa
zabezpecuje zdravotna neskodnost’ suroviny. Nasleduje baktofugécia, €o je proces, pri ktorom
sa odstredivou silou odstranuju sporotvorné baktérie. Mlieko sa nasledne Standardizuje
a homogenizuje. Standardizaciou sa zabezpeluje stily pomer tuku a bielkovin, aby sa
dosiahol pozadovany obsah tuku v susine kone¢ného vyrobku, homogenizacia sa pouziva pri
vyrobe niektorych cCerstvych syrov. Do syrarskeho mlieka sa mozu eSte pridavat rozne
aditiva, podl'a druhu kone¢ného vyrobku. Podmienkou spravnej tvorby 0k (napr. u ementalu)
je pridavok termofilnych baktérii (Lactobacillus lactis, Lactobacillus helveticus, Strepto-
coccus thermophilus), pri vyrobe plesiiovych syrov zohrdvaju doleziti ulohu plesne
(Penicillium roqueforti, Penicillium camamberti, Penicillium candidum), na zlepSenie farby
niektorych syrov sa pridava syrarska farba anato (extrakt zrastliny Bixa orelana) alebo
karotén, na ochutenie sa pouzivaju r6zne druhy korenia, zeleniny, bylin a orechov.

Zakladnym procesom pri vyrobe syrov je zrdzanie syroviny. Moze sa uskutocnit
pomocou znizenia hodnoty pH kyselinou mlie¢nou, ktord vznika priamo v mlieku z laktozy
v dosledku ¢innosti mlieénych baktérii, alebo pridavkom kyseliny octovej, citronovej
pripadne chlorovodikovej. V tomto pripade hovorime o tzv. kyslom zrazZani. Druhy spOsob
zrdzania sa uskutocniuje pomocou pridavku syridla, Co je enzymovy extrakt ziskany z tel'acich
zalidkov. Aktivnou zlozkou syridla je enzym chymozin. V tomto pripade ide o fyzikalno-
chemicky proces, pri ktorom dochddza k premene rozpustného kazeinatu vépenatého na
nerozpustny parakazeinat vapenaty. Opisanymi postupmi ziskavame zrazeninu (syrovinu),
tuha gélovitd hmotu, ktord sa oddeli od srvatky a d’alej upravuje krajanim, drobenim na zrno,
pripadne dohrievanim a dostisanim, ktoré slizia na dokonalejSie odstranenie zvyskov srvatky.
Syrovina sa potom formuje alebo lisuje, soli a nakoniec sa prenaSa do zrecich pivnic. Okrem
nezrejucich syrov, ktoré sa konzumuju v erstvom stave, vSetky ostatné¢ druhy prechédzaja
procesom zrenia. V procese zrenia dochadza k mikrobiologickym a enzymatickym zmenam,
pri ktorych syr ziskava typicky vzhl'ad, konzistenciu, chut’, vonu a zlozenie. Makké syry zreju
kratko (1 az 2 tyzdne), tvrdé dlhSie (5 az 6 mesiacov). Taliansky syr Parmezan zreje 1 az 2
roky. Kone¢na uprava hotovych vyrobkov spociva v spravnom zabaleni a uskladneni pri
teplote 4 az 6 °C.

Specifické pravidla platia pre balenie tvrdych syrov. Okrem spotrebitel'ského obalu sa
pri baleni syrov uplatiiuje aj priamy obal a prepravny obal.

Pod priamym obalom rozumieme material pokryvajuci cely povrch jedného syra alebo
jedného vyrezu syra, do ktoré¢ho sa syr zabali hned’ po vyrobe alebo pred expediciou do
obchodnej siete. Ide o materialy, ktoré chrania syr pred vonkaj$imi vplyvmi, st zdravotne
neSkodné a neovplyviiuju senzorické vlastnosti zabalené¢ho syra. NajcCastejSie pouzivané
materidly na priamy obal su:

— plastické folie a naterové hmoty,
— syrarske vosky a parafiny,

— celofan,

— pergamen a jeho nahrada,

— sulfatovy baliaci papier.

Prepravny obal slizi na prepravu jedného alebo viacerych kusov syrov nezabalenych
alebo zabalenych v priamom obale. Hmotnost’ takéhoto obalu je maximalne 15 kg.
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Spotrebitelsky obal poskytuje zdkaznikovi predajca priamo v predajni a ide najéas-
tejsie o polyetylénovu foliu alebo nédhradu pergamenu.

Schéma technologického postupu vyroby sladkych syrov:

PASTERIZOVANE MLIEKO
!
baktofugicia, Standardizacia, homogeniziacia — nadbytok smotany
!
syridlo — zraZanie
!
syrovina
!
drobenie, zohrievanie, formovanie — srvdtka
!
cerstvy syr
!
kuchynska sol — solenie, lisovanie — srvatka
!
zrecie kultury, klimatizacia — zrenie (mdkky syr) — zrenie (tvrdy syr) <« klimatizdacia
! !
balenie obracanie, oSetrovanie
! !
makky syr tvrdy syr

Vyroba kyslych syrov

Kyslé syry sa ziskavaju zrazanim mlieka okysleného baktériami mliecneho kvasenia
alebo priamo kyselinami. Tymto spdsobom sa ziskavaju tvarohy, ktoré sa bud’ priamo
konzumuju, alebo su uréené na d’alSie spracovanie.

Tvarohy urcené na konzuméciu sa mieSaju s prisadami ako je kuchynska sol’, zrecie
soli (uhli¢itan vépenaty, hydrogenuhlicitan sodny), korenie. Nechaju sa jeden den zriet, jemne
sa rozomelu a balia. Tvarohy urcené ako surovina alebo medziprodukt na d’alSie spracovanie
sa vyuZzivaju pri vyrobe termizovanych vyrobkov.

Tvarozkarsky tvaroh sa ziskava z pasterizovaného mlieka zakvaseného pomocou 1 az
2 % smotanového zadkvasu po 24 hodinovom zreni pri teplote 22 az 28 °C. Po dosiahnuti
primerane] kyslosti srvatky sa zrazenina zohreje na 35 az 42 °C, premiesa, lisuje a melie.
Vychladi sa auskladni pri teplote 10 °C. V tejto podobe sluzi ako surovina pre vyrobu
Olomouckych tvardézkov. Jeden az dva tyzdne skladovany tvaroh upraveny pridavkom 3 az
4,5 % kuchynskej soli sa pomelie na valcovych mlynoch a pomocou automatickych formo-
vacich zariadeni sa z neho tvaruju tvardozky — ,,kolaciky* o priemere 45 az 55 mm s vyskou 8
az 12 mm. Tvar6zky sa susSia pri teplote 25 az 40 °C a po osuseni zreju pri teplote 18 az 22 °C
po dobu 4 az 8 dni.

Tepelné oSetrenie, tzv. termizacia tvarohu, je Setrné zohriatie tvarohu cez stenu
pasterizatora, po ktorom nasleduje okamzité aseptické chladenie a balenie vyrobku. Aby sa
zabranilo dehydratanym zmendm v termizovanom tvarohu, priddvaju sa prirodné stabili-
zatory ako Skrob, agar, Zelatina, pektin, mucky zo svitojanskeho chleba, karagén, rastlinné
gumy a pod. Asepticky zabaleny termizovany vyrobok nepodlieha kysnutiu a jeho trvanlivost’
je niekol’ko tyzdnov.
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Vyroba topenych syrov

Topené syry st vyrobky ziskavané pomocou tepla, topiacich soli, pripadne inych
mliecnych vyrobkov alebo pozivatin. Vyznam vyroby topenych syrov spoc¢iva vo viacerych
faktoroch:

zhodnotenie syrov, ktoré su chutovo bezchybné, ale vzhladom nezodpovedaju

danému druhu,

— zvySenie trvanlivosti tepelnym opracovanim,

— mieSanim r6znych druhov syrov sa ziskavaji chutové a konzistencné obmeny
vyrobkov,

— lahké obmena tvaru vyrobku a obalu bez zmien v technologickom postupe vyroby,

— moznost’ pridavku roéznych pozivatin (zelenina, miso, ovocie, ryby, vino, stavy),
a tym dosiahnutie vel’kého poctu roznych chutovych variantov a kombindcit,

— moznost’ obohatenia vyrobku netradi¢nymi rastlinnymi a zivo¢iSnymi bielkovinami

(srvatka, cmar, tvaroh, susené¢ mlieko, drozdie, vajcia), a tym zvySenia ich vyzivovej

hodnoty.

Vyroba topenych syrov pozostdva znasledovnych zékladnych operécii: priprava
suroviny, topenie, balenie a chladenie.

Zakladnymi surovinami su syry a topiace soli. POvodne sa pre prax vyuzivali syry,
ktoré svojim zlozenim a chutou sice zodpovedali svojmu druhu, ale vzhl'adovo boli menej
hodnotné. V stcasnosti je vSak spotrebitel'ska poziadavka na tento druh vyrobkov taka velka,
Ze topiarne si nechdvaju vyrabat’ syry Specidlne na tento Gcel v zmluvnych syrariiach. Topiace
soli su soli kyseliny mlie¢nej, citronovej, trihydrogenfosforecnej, tetrahydrogendifosforecne;j
a polyfosforecnych kyselin, ktoré sa pouzivaji v zmesiach v mnozstve do 4 %. Spdsobuju
napuciavanie a emulgovanie bielkovin, ¢im sa zabranuje vzdjomnému oddel'ovaniu bielkovin,
vody a tuku po ochladeni vyrobku.

Priprava suroviny spociva v rezani na rezacke a v dokladnom pomleti a premieSani
syrovej suroviny. NajlepSie zmesi sa ziskavajii premieSanim prirodnych syrov sréznym
stupiiom zrelosti, pretoze vtedy nadobuda syrova surovina najlepsie topiace vlastnosti.

NajdolezitejSou fazou vyrobného postupu je topenie, pri ktorom rozhoduje spravna
teplota, Casovy priebeh ohrevu a spdsob a rychlost’ miesania. Topenie sa uskutocnuje v dupli-
katore, v ktorom sa syrova kaSa zohrieva parou. Teplota topenia sa pohybuje od 90 °C
(platky) po 130 °C (roztierateI'né druhy). Miesanie s frekvenciou 60 az 150 otacok za minutu
trva priblizne 5 minuat, pokym sa hmota nestane homogénnou. Nadbyto¢na voda sa odstrani
pomocou znizeného tlaku. Dizka posobenia teploty ovplyviiuje farbu a aromu — &im kratsie
pdsobi teplo, tym viac sa zachovava svetld farba a povodné aréma. Koreniny a iné prisady sa
pridavaju hned’ po topeni, ale premieSanie trva iba kratko (1 az 2 mintty), pretoze niektoré
prisady su tepelne citlivé.

Homogenizacia a chladenie si zéavereCné operacie, cielom ktorych je spevnenie
Struktary a stuhnutie syrovej hmoty. Platkové syry sa vyrabaji naliatim hmoty na chladeny
valec alebo pas apo primeranom stuhnuti sa hmota kraja na pasy a platky. Roztieratelné
druhy sa formuju do pozadovaného tvaru a balia najcastejSie do obojstranne impregnovane;j
hlinikovej folie alebo sa plnia do r6zne tvarovanych plastovych misiek a téglikov.

Kazein a kazeindty maju v sucasnej potravinarskej vyrobe Siroké uplatnenie pri vyrobe
bielkovinami obohateného peciva, cestovin, napojov, pri vyrobe bielkovinovych
koncentratov, na stabilizdciu mésovych vyrobkov a omacok, pri priprave $lahanych hmot
a mrazenych pokrmov. Kazein je hlavnou zlozkou mlie¢nych bielkovin. Z celkového obsahu
mliecnych bielkovin (3,5 %) tvori kazein az 2,8 % a zvySok predstavuju srvatkové bielkoviny.
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Podrla sposobu zrazania rozlisSujeme kysly a sladky kazein. Pri vyrobe kyslého kazeinu sa na
zrazanie odstredeného mlieka pouziva kyselina. Hrubozrnna zrazenina kazeinu sa oddeli od
srvatky mechanicky, odstredi sa a vysusi vo fluidnej suSiarni pri 100 °C. Ususeny kazein sa
eSte pomelie a rozdeli na frakcie podl'a velkosti. Sladky kazein sa ziskava zrdZzanim mlieka
syridlom. Ziskana syrovina sa drobi a zohrieva na 65 °C. Postup dalSieho spracovania je
podobny ako u kyslého kazeinu. Kazeinaty sa vyrabaji spracovanim kazeinu so sodnymi,
draselnymi alebo vapenatymi zlu¢eninami kyseliny uhliitej alebo citronovej. Na rozdiel od
kazeinu st kazeinaty rozpustné vo vode, ¢o umoziiuje ich pouzitie pri vyrobe potravin
obohatenych bielkovinami.

Srvatka vznikajlica pri vyrobe syrov a tvarohu ako vedlajsi produkt bola v minulosti
povazovana za viac-menej odpad, ktory sa pouzival ako potravina iba v Case nudze.
Vzhl'adom na to, Ze srvatka obsahuje eSte asi polovicu suSiny povodného mlieka, je v dnesnej
potravinarskej vyrobe povazovana za vyznamnu surovinu, ktora vyrazne zlepsuje ekonomiku
spracovania a vyroby syrov. Srvatka sa najCastejSie vyuZziva ako tekuté, zahustené alebo
susené krmivo. Pre l'udski vyzivu sa moéze Ciastocne pouzit’ pri vyrobe napojov, peciva,
cukroviniek alebo syrov. Neupravena srvatka sa pouziva aj ako fermentatné médium na
vyrobu etanolu, kyseliny mlie¢nej alebo biomasy. Vyznamné su aj produkty, ktoré sa ziskaja
upravou srvatky napr. demineralizdciou. Demineralizovana srvétka je sucastou dojcenskej
vyZzivy, pouziva sa pri vyrobe diétnych potravin, d’alej v pekarstve, cukrarenstve a mésovej
vyrobe. NajcennejSou zlozkou srvatky su jej bielkoviny, ktoré sa ziskavaji ultrafiltraciou
a pouzivaju sa pri vyrobe dojcenskej vyzivy a vyzivy pre Sportovcov. V suSine srvatky sa
nachddza 4 az 5 % laktozy, ktord sa zo srvatky ziskava ako produkt s vysokou ¢istotou
vhodny do doj¢enskej vyzivy, ako tabletovaci prostriedok pre farmaciu, zlozka fermentacnych
médii napr. pri vyrobe antibiotik, v cukrarenskej vyrobe a pod.

12.4.3 Technologia misa

Maiso predstavuje jednu zo zdkladnych zloziek vyzivy z dovodu vysokého obsahu
nutricne hodnotnych bielkovin, ale aj tukov s obsahom nasytenych mastnych kyselin, vitami-
nov (predovSetkym skupiny B) a niektorych mineralnych latok (horc¢ik, vapnik, draslik,
zelezo, zinok), ktoré plnia Specifické funkcie v metabolizme I'udského organizmu.

Pod pojem miso zahriiujeme vSetky Casti Zivoc¢isSnych tiel, vratane ryb a bezstavovcov,
ktoré st vhodné pre l'udska vyzivu v upravenej forme alebo v Cerstvom stave. Na zdklade
takto chapaného pojmu patria k masu aj zivociSne tuky, krv, vnuatornosti, koza a mésové
vyrobky. V uz§om slova zmysle pod mdsom rozumieme samotnt svalovinu (svalové tkanivo)

spolu s prerastenym tukom, cievami, vdzivom a inymi sucast’ami.

12.4.3.1 Technologia jatocnych zvierat

Technoldgia jatonych zvierat zahfiia priemyselné spracovanie hovidzieho dobytka,
oSipanych, oviec, kéz akoni. Unas sa vnajvacSej miere spracovava hoviddzi dobytok
a oSipané, ostatné druhy jatocnych zvierat predstavujii z hladiska spracovania iba malé
percento. Z hovidzieho dobytka sa na jatocnu vyrobu dodavaji vykrmové byky s hmotnostou
do 600 kg, kravy ajalovice. Jatocné oSipané urené na spracovanie su na zaklade
spotrebitel'skych poziadaviek a poziadaviek racionalnej vyzivy najvhodnejSie so zivou hmot-
nost'ou do 110 kg.
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Zvieratd sa privazaju do spracovatel'ského zdvodu na motorovych vozidlach, pri¢om
mozu byt vystavené réznym stresovym situdcidm. Méso stresovanych zvierat je po porazke
odlisné od médsa pokojnych zvierat, apreto sa zvyCajne zvieratd v zavode ustajiiuji na
niekol’ko hodin, aby sa upokojili. Pri brav€éovom maése sa takéto pozmenené miso oznacuje
ako PSE (pale, soft, exudativ — bledé, mikké, vodnaté) alebo DFD (dark, firm, dry — tmavé,
tuhé, suché).

Prvou vyrobnou fizou jatocného opracovania zvierat je usmrtenie — pordzka
s naslednou Upravou tiel jato¢nych zvierat k d’alSiemu spracovaniu. Sucastou tejto fazy
spracovania je, okrem dokladnej veterinarnej prehliadky kazdého jednotlivého kusa zvierata,
aj chladiarenské uskladnenie, pocas ktorého dochadza k potrebnym posmrtnym zmenidm
v mdse. Tieto posmrtné zmeny, nazyvané zrenie méisa, vznikaju v dosledku zmeny meta-
bolizmu svalového tkaniva. V svalovom tkanive prebiehaju nad’alej biochemické procesy, ale
vznikajice produkty latkovej premeny uz nemdzu byt odvadzané prerusenym krvnym
obehom, a tak sa hromadia az do vycCerpania vSetkych latok poskytujicich energiu. V procese
zrenia tak dochadza ku zmendm vlastnosti misa, ktoré sa prejavia napr. va¢Sou schopnost'ou
viazat’ vodu, ateda zvyraznenim Stavnatosti a krehkosti. ZniZenie hodnoty pH maisa
obmedzuje rast a ¢innost’ mikroorganizmov, a tym zvySuje jeho trvanlivost. Pocas zrenia
bielkoviny pritomné v mése napuciavaju, stavaji sa stravitel'nejSimi. Cely proces zrenia, ktory
trva 3 — 4 dni, vedie k tomu, ze médso straca charakteristicky zdpach, nadobuda typicka
madsova vonu a je vhodné na spracovanie na vyrobky alebo kuchynsku tpravu.

Pri porazke sa stcasne ziskavaji aj vedl'ajSie produkty (napr. tuk, krv, vnatornosti,
koza, rohovina, kosti), ktoré maji vyznamné vyuzitie. Tuky ziskané¢ ako vedl'aj§i produkt
spracovania mésa maju uplatnenie bud’ priamo v mésovej vyrobe alebo sluzia ako surovina
pre tukovy priemysel. Krv sa pouziva na potravinarske ucely, na vyrobu krmiv alebo na
technické ucely. Vnutornosti povazujeme za pozivatelné Casti tiel jato¢nych zvierat, ktoré
vSak neratame k misu a vzh'adom na ich niz$iu trvanlivost’ sa ¢o najskor spracovavaju na
vyrobky alebo distribuujii do maloobchodnej siete. Vyznamnou surovinou pre farmaceuticky
priemysel su zlazy a vylucky jatocnych zvierat (hypofyza, pankreas, miecha, nadoblic¢ky, zI¢
atd’.), ktory ich vyuziva pri vyrobe liekov a enzymatickych pripravkov. Creva a d’alsie &asti
traviacich ciest (od zaludka az po konecnik) sa po prisluSnom opracovani a zakonzervovani
(solenim alebo suSenim) pouzivaji pri vyrobe hlavne varenych apecenych mésovych
vyrobkov. KozZe s zdkladnou surovinou pre koziarsky priemysel, ale vyuzivaji sa aj priamo
pri vyrobe mésovych vyrobkov (bravéové koze). Kosti sa v mdsovom priemysle delia na
vysekové, preddvané v obchodnej sieti apouzivané na vyrobu bielkovinovych vyvarov
a technické, pouzivané pri réznych inych vyrobach. Z kosti sa ziskava kostny tuk, pouzivany
v kozmetickom priemysle, pouzivaji sa pri vyrobe zelatiny, kfmnych mucok, hnojiv.
Rohovina sa vyuziva pri vyrobe bielkovinovych hydrolyzatov (produkty ciastocnej alebo
uplnej hydrolyzy bielkovin, ktoré maju vyuzitie v lekarstve, kde sa moézu pouzit’ pri
bielkovinove] podvyzive a potravinarstve ako koreniace pripravky na zlepSenie chuti,
pripadne obohatenie pokrmov), kimnych zmesi pripadne rezbarskych vyrobkov. Stetiny
a vlasy zvierat sa mézu vyuzit' napr. v kefarstve, aj ked’ v dneSnej dobe s rozvojom vyroby
plastov stratili Ciastocne pri tejto vyrobe na vyzname.

V dal$ej faze miso postupuje na rozrabku. Pod pojmom rozrabka rozumieme delenie
hovédzich Stvrti, resp. bravcovych poloviciek na menSie kusy aich sucasni upravu, t.].
vykostenie, odblanenie, odstranenie §liach a chrupaviek, pripadne tuku a pod. V tomto vyrob-
nom procese sa mdso opracovava troma sposobmi, podla toho, na aky ucel je urcené.
Vysekové mdso je rozdelené na jednotlivé anatomické Casti, pretoze je urCené do beZnej
obchodnej siete. Menej podrobne je rozdelené méso vyrobné, urCené na spracovanie na
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mésové vyrobky. Méso pre mraziarne, uréené na dlhodobé skladovanie, sa Casto ponechava
vo forme §tvrti, resp. poloviciek.

Histéria mésovej vyroby je velmi stara, aj ked” v jej pociatkoch iSlo iba o solenie
misa, pripadne jeho drobenie a mieSanie s bylinami. V dnesnej dobe predstavuje najpocet-
nejsiu skupinu vyrobkov (spolu s cukrovinkami) v ramci potravinarskeho priemyslu.

Misova vyroba, t. j. spracovanie mésa na roézne druhy vyrobkov varenych, denych,
solenych, pecenych, sterilizovanych a pod., je v sicasnosti najrozsiahlejSou a najzlozitejSou
vyrobou zahffiajuicou vel'ky pocet vyrobnych operacii a postupov. Vysledkom su
najrozli¢nejsie druhy salam, klobas, idenych mias a inych mésovych vyrobkov.

Podrla druhu rozdel'ujeme misové vyrobky do nasledujtcich zakladnych skupin:

— drobné mdsové vyrobky,

— mikké salamy,

— trvanlivé méisové vyrobky,
— $pecialne misové vyrobky,
— varené misové vyrobky,

— pecené mdsové vyrobky,

— surové a varené udené masa,
— maisové polotovary,

— konzervy a polokonzervy.

Podl’a sposobu vyroby rozdel'ujeme masové vyrobky na:

— tepelne opracované,

— tepelne neopracované (urcené na priamu spotrebu bez d’alSej tipravy alebo s Gpravou),
— trvanlivé tepelne opracované,

— fermentované trvanlivé salamy (trvanlivé, tepelne neopracované).

Schéma technologického spracovania misa:

JATOCNE ZVIERATA
i

upokojenie, omracenie, usmrtenie

l

vykrvenie, stahovanie z koZe, vykoPovanie — krv, koZe, vniitornosti, rohovina

l

polenie, §tvrtenie

!

Jjatocné teplé mdso

chlad, klimatizacia — chladenie, zrenie — rozrabka — tukové tkanivo, kosti

vysekové mdso <«— chladenie, mrazenie vysekové mdso vyrobné mdso
mrazené mdso vyroba misovych vyrobkov
(solenie, udenie, varenie, pecenie, sterilizacia)

solené, udené, pecené mdsa, varené vyrobky,
udeniny, hotové jedla
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Suroviny mdsovej vyroby

Okrem madsa, tuku a drobov jato¢nych zvierat sa k zdkladnym surovindm prirad’uju
mnohé pomocné a pridavné latky — voda, sol’, soliace zmesi, koreniny, vajcia, olej, mlieko,
mliecne a sojové bielkoviny, muka, Skrob, krupica, kriapy, zéprazka, zelenina, vyvary z misa
a kosti, krv a iné.

Pre mésova vyrobu ma rozhodujuci vyznam sprdvne vyzretie misa, t.j. schopnost’
viazat’ a udrzat’ vodu. Hlavnou zlozkou je hovidzie vyrobné miso alebo aj viac druhov jemne
rozomletého surového misa, ktoré tvori tzv. spojku (prat), ktord méze byt aj korenend. Viozka
je na hrubo rozsekané predsolené Cerstvé bravCové miso bez koze, tuku, Sliach a tuhej
svaloviny.

Pri vyrobe spojky aj vlozky sa musi midso pomliet’ na rezacke, priCom nesmie
dochadzat’ k prehrievaniu suroviny. Preto je surovina podchladend alebo zmrazena do teploty
-5 °C. Po nakrgjani sa spojka d’alej zjemnuje v kutroch. Kuter je rozomielacie zariadenie
s oto¢nou misou, v ktorej sa otaca hriadel’ s nozmi. Ked'Ze sa pri kutrovani surovina zohrieva,
pridava sa do hmoty Supinovy lad.

Solenie a nakladanie

Solenie mésa bolo zndme uz v staroveku. Priddvanie kuchynskej soli spolu
s dusitanom alebo dusi¢nanom sodnym sliZzi na zvySenie trvanlivosti a zlepSenie farby
mésovych vyrobkov. Solit’ sa mézu mdsa vSetkych jatocnych zvierat, dokonca aj ryb. Sol,
okrem konzervac¢nych ucinkov, dodava mésu slant chut’ a ovplyviiuje sadrznost’ vyrobku.
Mnozstvo soli pri nasol'ovani je obmedzené (maximalne 3 %).

Solit’ sa modzZe krystalickou solou alebo nalevmi (8 az 24 % roztok), ktoré sa
pripravuju priblizne 30-miniitovym povarenim soliacej zmesi s vodou a naslednym ochlade-
nim na 6 °C. Podl'a spdsobu delime solenie na:

— solenie na sucho — ziskavame solené méso,

— kombinované solenie — naloZzené maéso,

— solenie nalevom — vol'ne naloZzené méso,

— solenie po krvnych cestach a do svaloviny — nastriekané maso.

Maiso solené na sucho sa soli soliacou zmesou ru¢ne alebo v Specialnych miesackach.
Vicsie kusy mésa sa presolia pomalsSie. Hoviddzie médso s hmotnost'ou asi 1kg sa soli 7 dni,
bravcové sa presoli asi o tretinu rychlejSie a vlozky za 24 az 48 hodin.

Kombinované solenie sa vyuziva pri soleni bravcového masa s kost'ou. Méso sa najprv
nasoli na sucho, ulozi do kadi a po 3 az 6 diloch sa zaleje nalevom. Ziskame nalozené maéso,
ktoré sa pouziva ako polotovar na vyrobu surovych udenych mias.

Mal¢ kusky misa, nozicky, kolienka, rebierka, koze, bravcové hlavy, jazyky a pod. sa
solia ndlevom s obsahom soli do 15 % po dobu niekol’kych dni.

Stehno, pliecko, krkovicka a hovéddzi jazyk sa solia po krvnych cestach a do svaloviny.
Tento sposob vyuziva duté ihly, cez ktoré sa nalev (14 az 22 %) vstrekuje pod tlakom
0,25 MPa do krvnych ciest alebo svaloviny. Nastreknuté¢ méso sa este vlozi na niekol’ko dni
do nélevu.

Miesanie
Miesanie je zlozity proces rozomiel’'ania a premieSavania vacsich kusov misa s vodou,
solou, koreninami a prisadami na hotovy vyrobok. Klasicky sposob mieSania spociva

v postupnom pridavani jednotlivych surovin do kutra, priCom sa najprv davkuje hovédzie
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miso viazuce vodu asol, potom sa priddva voda anakoniec tu¢nd surovina. Hlavnou
vyhodou klasického spdsobu mieSania je maximdalne vyuzitie individudlnych vlastnosti
jednotlivych primiesavanych komponentov, ale na druhej strane je tento postup pomerne
pracny a zdlhavy. Preto sa vyuziva aj modernejsi technologicky postup, rychlejsi a jedno-
duchsi, pri ktorom sa vSetky potrebné suroviny a prisady najprv zmies$aji a az potom sa naraz
rozomiel'aji v kontinudlnom zariadeni. Tento sposob vSak vyZaduje vyrovnanu kvalitu
vSetkych pridanych surovin a prisad. Nedokonalé miesanie sposobené nedostatocnym chlade-
nim alebo tupymi nozmi rezacky vedie k chybam, ktoré sa prejavia oddelovanim tuku alebo
vody vo vyrobku, pripadne nevyraznou a nepravidelnou mozaikou.

Narazanie

Narédzanie je plnenie vyrobku do predpisaného obalu alebo formy. NajcCastejSie
pouzivané obaly st suSené bravCové, hoviddzie alebo baranie ¢revd, hovidzie denniky,
konec¢nice, pazeraky, mechury, kutizinové (glejovkové) c¢reva vyrobené chemicky alebo
mechanicky z kozi, papierové, celofanové a plastové creva.

ZamieSana zmes sa naraza do obalu na nardzacke, jednotlivé kusy sa oddel'uju
previazanim Spagatom alebo hlinikovou sponou. Pri nardZani je potrebné zvolit’ spravny
stupen narazenia, aby nevznikali v jednotlivych vyrobkoch vzduchové dutiny, alebo naopak,
aby nebol obal prili§ preplneny, ¢o by mohlo pri vareni spdsobit’ jeho prasknutie. Niektoré
vyrobky je nutné plnit’ iba ru¢ne, napr. tlacenku.

Varenie

Pri tepelnom opracovani misa prebieha viacero vyznamnych procesov. V prvom rade
sa meni charakter bielkovin v mise, dochadza kich denaturacii, ¢im sa stavaju lahSie
stravitel'nymi. V désledku inaktivacie mikroorganizmov uc¢inkom vysokej teploty sa zvySuje
trvanlivost’ vyrobkov. Pdsobenim tepla sa znizuje obsah vody vo vyrobku a susSi sa jeho
povrch, ¢o sa priaznivo prejavi na konzistencii a vzhlade. Na dosiahnutie pozadovanych
ucinkov tepelného opracovania misovych vyrobkov je potrebné, aby v jadre vyrobku pdsobila
po dobu 10 minut teplota 70 °C.

Na tepelné opracovanie misovych vyrobkov sa pouziva:

— varenie vo vode, v pare alebo vo vlhkom vzduchu,
— odporovy, mikrovinovy alebo infraohrev.

Udenie

Udenim sa zvy$uje trvanlivost misovych vyrobkov a dosahuju sa nim typické
organoleptické vlastnosti, t.j. vona, chut asfarbenie. Tradicny spésob tdenia vyuziva
nedokonalé spalovanie dreva, pri ktorom vznikaju plynné (dym) akvapalné produkty
s obsahom viac ako 500 rdznych zltcenin. Okrem technologicky vyznamnych latok (fenoly,
aldehydy, ketony, karboxylové kyseliny) sa vSak v dyme nachadzaji aj zdraviu Skodlivé
latky, napr. benzo(a)pyrén, ktory patri medzi polycyklické uhl'ovodiky podporujiice vznik
rakoviny.

Rozoznavame viacero sposobov tradi¢éného udenia:

— udenie studenym dymom s teplotou priblizne 20 °C,
— udenie teplym dymom s teplotou asi 60 °C,
— udenie hortcim dymom s teplotou 80 az 90 °C.
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Proces udenia sa uskuto¢nuje v skrinovych (komorovych) alebo tunelovych udiariiach.
Tunelové udiarne umoziuja plynulé (kontinualne) tepelné opracovanie.

Elektrostatické udenie patri k modernejSim sposobom udenia, pri ktorom sa ¢iastocky
dymu prechodom okolo elektrody ionizuju, ziskavaju elektricky néboj. Vyrobok, ktory
predstavuje opacne nabiti elektrodu, tieto Ciastocky intenzivne pritahuje. Tento spdsob
udenia je vyhodny z hladiska hygienicko-zdravotného, ale aj z dévodu kratkeho trvania
operacie (5 az 10 minuat) a tiez z hl'adiska praktického, pretoze tymto spdsobom sa znizuje
znecistenie udiarni dechtovymi latkami.

Mokré udenie je spdsob vyroby, pri ktorom sa priamo do vyrobku primiesaju urcité
prisady, ktoré dodajii vyrobku charakteristicku vonu po udeni.

Udenie parnym dymom vyuziva pdsobenie prehriatej pary na zlisované piliny, ktoré sa
pritom pyrolyticky rozkladaju. Pri tomto procese sa ziskava velmi U¢inny dym, ktory ma
navySe minimalny obsah polycyklickych uhl'ovodikov, takze je zabezpeCené aj zdravotné
hl'adisko vyroby.

Udenie drobnych mésovych vyrobkov sa uskutoéiuje v troch fazach:

— osychanie pri miniméalnom zadymeni a teplote 70 az 80 °C,
— aromatizacia, pri ktorej sa vyrobky zadymuju,
— dotahovanie (dovaranie) vlhkou parou pri teplote 85 az 90 °C.

Na zéver sa vyrobok osprchuje.

Mrazenie madsa

Zmrazovanie midsa sa v celospoloCenskom kontexte vyuziva na vyrovndvanie
nerovnomerného prisunu a odbytu misa ana zabezpeCovanie Staitnych hmotnych rezerv.
Z technologického hl'adiska je tu vSak rad dalSich vyhod, ktoré tento spdsob spracovania
maisa poskytuje. V prvom rade ide o vel'mi vhodny spdsob konzervovania, pri ktorom sa
zachovava Cerstvost’ a vyzivné hodnoty misa. Zmrazovanim sa zamedzuje rastu a rozmno-
zovaniu mikroorganizmov, spravne zmrazené miso ma po opitovnom rozmrazeni dobry
vzhlad, je mikké a rychlo dozrieva. Dolezitou poziadavkou je pouzitie spravneho spdsobu
zmrazovania, aby sa v mise tvorili iba drobné krystaliky l'adu, ktoré nenarusia svalovinu.
Rozhodujucim cinitelom pri spravnom vedeni zmrazovania je rychlost procesu. Podla
rychlosti rozoznavame zmrazovanie:

— pomalé — miso zmrzne za hodinu do hibky 0,1 az 1 cm pri teplote vzduchu —5 °C,
— stredn¢ — méso zmrzne za hodinu do hlbky od 1 do 5 cm pri teplote vzduchu —10 °C,
— rychle — méso zmrzne za hodinu do hlbky 5 az 20 cm pri teplote vzduch —35 °C.

Zmrazovanie sa uskutociiuje v pradiacom vzduchu, v kvapalnom prostredi alebo kon-
taktom.

Zmrazovanie v kvapalnom prostredi vyuZziva roztok sol’anky, pri mése sa vSak pouZziva
iba obmedzene, pretoze dochddza k zmenam jeho vzhl'adu a chuti.

Kontaktné zmrazovanie pomocou platnovych zmrazovacov sa vyuziva na zmrazovanie
vykosten¢ho mésa v normalizovanom baleni.

Najrozsirenej$i a u nas najpouzivanejsi sposob zmrazovania je zmrazovanie v prade
chladeného vzduchu. Uskuto¢niuje sa v zmrazovacich tuneloch s vynutenou cirkulaciou
vzduchu. Cirkulacia vzduchu je zabezpe&ena ventilatormi, rychlost vzduchu je 6 az 8 m's™
a teplota vzduchu priblizne —28 °C. Optimalne podmienky uskladnenia zmrazeného misa st
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pri teplote od —18 do —25°C arelativnej vlhkosti vzduchu 90 az 95 % maximalne 18
mesiacov.

Problémom zostava otazka, ¢i pred spracovanim je vhodnejSie méso rozmrazit’ alebo
ho ponechat zmrazené. Otdzna je tieZ rychlost rozmrazovania. V stasnosti sa vyuZiva
rozmrazovanie volne na vzduchu alebo vo vode, v solnych roztokoch, v oxide uhli¢itom
a tieZ v inertnom plyne.

12.43.2 Hydinarska technoldgia

Hydinérsky priemysel spracovava okrem hrabavej hydiny aj hydinu vodnu a v ramci
hospodarstva nadobuda neustale va¢si vyznam. Biologickd hodnota hydinového mésa, hlavne
u mladej hydiny, je eSte vysSia ako u mésa velkych jato¢nych zvierat a spolu s rozSirovanim
poznatkov z oblasti zdrave] vyZivy rastie spotreba a vyznam hydinového mésa v jedalnicku
beznych spotrebitel'ov.

Medzi technologickym postupom spracovania hrabavej a vodnej hydiny existuja
mierne rozdiely, suvisiace predovSetkym sroznou kvalitou peria (pritomnost’ tukovych
vrstiev na peri a pdperie uvodnej hydiny), zdsadné postupy a operacie st vSak podobné
a kone¢né spracovanie a Uprava totozné. Z hrabavej hydiny sa u nas spracovavaju v najvacsej
miere kurcatd, sliepky, morky a menej perlicky. Z vodnej hydiny hlavne husi a kacice.

Proces spracovania hydiny zacina omracovanim, pokracuje usmrtenim a dokonalym
vykrvenim, pri¢om krv sa hygienicky zachytava, pretoze je urCend na d’alSie potravinarske
spracovanie. Nasleduje fadza obarenia a Sklbania. Musi sa uskuto¢nit’ ¢o najrychlejSie po
usmrteni, pretoze posmrtné zmeny sa prejavia aj taz$im odstrafiovanim peria. Sklbanie peria
sa uskutociiuje mechanickym spdsobom pomocou tzv. sklbacov a docistenie od zvyskov peria
sa robi ru¢ne alebo opalovanim hordkmi. Umyta hydina sa prestiiva na pitvanie, kde sa
odstrafiuju vnutornosti a telo sa upravuje na kuchynské spracovanie. Aj ked technologicky
postup pitvania je tiez Ciasto¢ne mechanizovany, je potrebné aj ru¢né opracovanie, aby bolo
zabezpedené racionalne vyuzitie vedlajsich produktov a odpadov. Dalsou vyrobnou fazou je
chladenie. Jeho vyznam spociva predovSetkym v obmedzeni rozvoja mikroorganizmov
a v usmerneni biochemickych procesov v tkanivach pozadovanym smerom. Chladenie sa
moze uskutocnovat’ vzduchom, vodou alebo sa pouzivaju kombinované metody. Na zaver
nasleduje kone¢nd uprava pre trh, t.j. roztriedenie podla kvality, oznacenie, zabalenie
a pripadne nasledné¢ zmrazenie.

Schéma technologického spracovania hydiny:

HYDINA
l

omracovanie, usmrtenie, vykrvenie — krv

!
obaranie, Sklbanie — perie
!
pitvanie — droby

l

chladenie

!

triedenie, balenie, mrazenie, expedicia

|
HYDINOVY VYROBOK
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Spracovanie vodnej hydiny je hlavne v poc¢iatocnych fazach mierne komplikovanejsie.
Komplikacie suvisia s tukovou vrstvou na peri, hrubSou vrstvou peria a pritomnost’ou paperia.

Pokym pri hrabavej hydine je cas obarania iba 30 az 70 sekund, pri obarani kacic je
potrebné nechat’ posobit’ obaraciu vodu s teplotou 60 °C az 4 minuty. Po mechanickom alebo
ru¢nom sklbani je potrebné aj docistenie, t. j. odstranenie nevyvinutého peria, ktoré je kratke
a hlboko ulozené v kozi. Docist'ovanie sa robi tzv. voskovanim, pri ktorom sa hydina hned’ po
osklbani ponara do roztopenej voskovej zmesi. Stvrdnutd voskova hmota spolu so zvySkami
peria sa odstrafiuje mechanicky alebo rucne.

Najvyznamnej$imi vedl'aj§imi produktmi hydindrskej vyroby su perie a vajcia. Perie
sa spracovava na finalne vyrobky — 16zkové perie — v Specializovanych zavodoch na spraco-
vanie peria. Perie vodnej hydiny sa tu triedi na paperie, polopaperie, nedriapané perie
a kridlovky a aj perie hrabavej hydiny je uz dnes upravené tak, ze je ho mozné vyuzivat’ ako
16zkové.

Pri vyrobe 16zZkového peria je prvou operaciou odprasovanie, pri ktorom sa odstrania
hrubsie necistoty a ulomky peria. Prach, zvysky tuku, vosku a ostatné prilepené necistoty sa
odstrafiuju pranim detergentmi. Nasleduje bielenie optickymi bielidlami alebo chemickymi
bieliacimi latkami. Po odstredeni sa perie susi, chladi a triedi. Do obalov (Zochov) sa plni
pomocou tlaku alebo podtlaku.

Vajcia predstavuji dolezitu zlozku potravy a si¢asne vyznamnu surovinu v potravi-
narskej vyrobe. Su bohatym zdrojom Zzivin, obsahuju plnohodnotné bielkoviny, tuky, vitaminy
a mineralne latky. Neziaducou zlozkou vajec, ktord predstavuje rizikovy faktor pri ochoreni
kardiovaskularneho systému, je cholesterol, ktory tvori podstatnu cast’” obsahu vaje¢nych
lipidov. Obsah cholesterolu v Zitku jednotlivych druhov hydiny je rdzny, najviac ho obsahuju
vajcia vodnej hydiny (kacice) a morcacie vajcia. Obsah cholesterolu v slepacich vajciach sa
pohybuje v pomerne Sirokom rozpdti a v zavislosti od roznych faktorov, napr. od veku
nosnice (vo vajciach mladych nosnic je ho viac), koliSe pocas znaskového cyklu u tej istej
nosnice, vo vajciach z velkochovov byva obsah niZsi, pretoZe tieto nosnice maju regulovany
prijem tukov a pod. Znizovanie jeho obsahu sa robi napr. Gpravou krmiva pre nosnice alebo
chovom Specidlne §lachtenych druhov hydiny. Cholesterol sa da z vaje¢nych hmét, ¢o su uz
vlastne vaje¢né vyrobky, Géinne odstrafiovat’ chemickymi reakciami. Napr. zo suseného Zitka
mozno extrakciou oxidom uhli¢itym odstranit’ az 98 % cholesterolu.

Cerstvo znesené vajcia st takmer sterilné a aby sa zachovala kvalita ich vnatorného
obsahu, musi sa zabranit’ akejkol'vek kontamindcii, t.j. zneCistené vajcia sa musia ocistit’.
Cistenie sa robi za sucha alebo umyvanim. Pri suchom &isteni sa negistoty odstrafiuju mecha-
nicky pomocou brisneho papiera, kefami, abrazivnymi praskami a pod. Na umyvanie sa
pouzivaju umyvacie roztoky srdznou teplotou, pripadne sa povrch vajec oplachuje
dezinfekénymi prostriedkami. Cistenie viak porusuje kutikulu (proteinovy povlak na vonkaj-
Som povrchu Skrupiny), a tym sa zniZuje trvanlivost’ a skladovatel'nost’ vajec.

Nasleduje triedenie vajec do troch zdkladnych skupin:

— vajcia Skrupinové Cerstvé na priamy predaj,
— vajcia ur¢ené na skladovanie alebo konzervovanie,
— vajcia ur€ené na vyrobu tekutych, zmrazenych alebo susenych vajcovych hmot.

Sezoénnost’ produkcie vajec sa riesi vytvaranim rezerv v chladiariiach. StarSi sposob
uskladnenia aj v domacnostiach spocival v konzervacii vo vdpennom roztoku.

Chladenie vajec sa uskutoctiuje prudiacim vzduchom pri teplote —0,5 az —1,5 °C
a relativnej vlhkosti 80 az 85 %. Vzhl'adom na to, Ze vajcia l'ahko prijimaji z okolia rozne
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pachy a stucasne sa z nich uvolfiuje voda a CO,, oSetruju sa postrickanim alebo namoc¢enim do
minerdlneho medicinadlneho oleja. Olejovanie teda napoméha udrzat' kvalitu vajec pocas
chladenia a po vyskladneni.

U nés sa vyrabaju tri skupiny vyrobkov z vajec:

— vajcové hmoty,
— majonézy a majonézové vyrobky,
— homogenizované praskové vajcové zmesi.

Pod pojmom vajcovd zmes (melanz) rozumieme dokonale rozmieSani a zhomogeni-
zovanu zmes bielkov a zitkov v prirodzenom pomere ako v slepadom vajci. Vajcovd hmota je
tvorena bielkami, Zitkami, vajcovou zmesou a prisadami. Podl'a spdsobu d’alsieho spracovania
sa vajcova hmota rozdel'uje na tri skupiny vyrobkov:

— tekuté vajcové hmoty,
— mrazené vajcové hmoty,
— suSené vajcové hmoty.

Technologické operacie, ktoré predchadzaju samotni vyrobu vajcovych vyrobkov, su
vytikanie, filtricia a homogenizacia. Vytikanim sa oddel'uje obsah vajec od $krupiny. Ru¢né
vytikanie je dnes nahradené automaticky pracujicimi strojmi. Pri vytikani sa do vajcového
obsahu mé6zu dostat’ tlomky Skrupin, a preto nasleduje filtracia cez kovové sita alebo sa moze
pouzit' aj odstred’ovanie, pri ktorom sa mechanické necistoty odstrdnia eSte ucinnejsie.
Nasleduje dokladné premieSanie a homogenizécia poloproduktu. Na nas trh sa méze dodavat
iba pasterizovand vajcova hmota, aby sa znizil pocet Zivych baktérii a zvysSila trvanlivost
vyrobku. Pasterizovana vajcova hmota sa hned’ schladi a d’alej sa konzervuje mrazenim alebo
suSenim.

SusSena vajcova hmota sa pouziva na vyrobu pocetnej skupiny susenych vyrobkov, tzv.
kompozicii (zmrzliny, palacinky, krémy, cukrarenské vyrobky, pecivo, zavarky, vlozky a iné).
Vyrabaju sa aj dehydratované vajcové napoje, ktoré sa vSak na naSom trhu zatial’ objavuji iba
zriedkavo.

Majonézy, majonézové krémy a natierky st emulzie z vajcovych zltkov, jedlého oleja,
octu a d’alSich prisad (cukor, sol’, kyselina mliecna a citrébnova, horcica). Majonézové krémy
maju niz§i obsah oleja ako majonéza a obsahuji speviiovaciu zlozku, napr. Skrob alebo
zelatinu.

12.4.3.3 Iné misiarske technologie

Do tejto skupiny potravinarskych vyrob mézeme zaradit’ spracovanie zveriny a ryb.
Miso zo zveriny sa upravuje na vysekové, ktoré sa preddva v Specializovanych predajniach
alebo sa spractiva do konzerv. Aj ked’ stav jelenej, diviacej a srncej zveriny v naSich lesoch je
dostato¢ny arofne sa spracuje do 1000t misa, predstavuje tato technoldgia unas iba
doplnkovu oblast’ potravinarskej vyroby. Podobne je to aj s chovom a spracovanim sladko-
vodnych ryb. Ryby sa na trh dodévaji v Cerstvom stave, zmrazené, tidené, solené, konzer-
vované alebo marinované.
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12.4.4 Technologia tukov a olejov

Z nutricného hl'adiska patria tuky aoleje medzi vyznamné zdroje energie,
esencialnych mastnych kyselin, fosfolipidov, lipofilnych vitaminov a d’alSich biologicky
aktivnych latok. Okrem nutricného vyznamu sa tuky aoleje uplatiuju ako vyznamna
chemickd surovina pouZzivana pri vyrobe paliva, detergentov, mydla, svieCok a kozmetiky.

Zakladné suroviny, z ktorych sa tuky a oleje ziskavaji, mozu byt rastlinného alebo
zivocisneho pdvodu. V rastlinach st zdsobnymi latkami v semenach a plodoch, u Zivocichov
st ulozené pod kozou av brusnej dutine, kde okrem zdsobnej funkcie plnia i funkciu
ochranni. Tuhé (mazlavé) tuky su glyceridy vysSich nasytenych mastnych kyselin (napr.
palmitovej, stearovej), tekuté — oleje su glyceridy vysSich nenasytenych mastnych kyselin
(olejovej, linolovej, linolénovej a d’al§ich). Obidva typy sa zarad’'ujii medzi jednoduché lipidy.
Rastlinné tuky su tekuté, tuky zo suchozemskych Zivocichov su tuhé, z morskych zivo¢ichov
su obvykle tekuté.

Suroviny rastlinného povodu — olejniny nadobudaji neustale vacsi vyznam v moder-
nom tukovom priemysle predovsetkym preto, Ze obsah zo zdravotného hl'adiska neziaduceho
cholesterolu je v nich takmer nulovy. Olejniny, ktoré sa pouzivaji pri vyrobe jedlych olejov
najCastejSie, su slnecnica, repka olejnd, podzemnica olejnd, olivovnik, s6ja, palma olejna,
palma kokosové, bavinik, sezam indicky, kukuriéné klicky, ale aj hroznové semend, l'an,
kakaovnik, horcica, ricin atd’.

Medzi suroviny zivoc¢isSneho povodu zarad’ujeme predovsetkym tukové tkanivo niekto-
rych zvierat (sadlo oSipanych, hovédzi loj), ale aj mlieko (mliecny tuk cicavcov), morské ryby
(rybacia pecen). Na technické ucely sa vyuziva kostny tuk, odpadové zivociSne tuky,
v mens$ej miere hydinové a konské sadlo.

12.4.4.1 Vyroba surového oleja a jeho rafinacia

Pred vlastnym ziskavanim oleja je potrebné rastlinné plody, resp. semena Cistit’, susit’,
niekedy odSupkovat’ a spravne skladovat. Po uprave suroviny nasleduje ziskavanie oleja, a to
bud’ lisovanim alebo extrakciou. Lisovanim sa rozumie mechanické vytla€anie oleja z olejna-
tého materialu, teda oddelenie oleja z rastlinnych tkaniv ucinkom tlaku. Extrakcia je proces,
pri ktorom sa olej zrastlinnych tkaniv rozpusti v organickom rozpustadle (najcastejSie
v hexdne) a nasledne sa rozpustadlo zo ziskaného roztoku odpari. Niektori vyrobcovia oba
tieto postupy kombinuji. Hlavnou podmienkou, ktord ur¢uje volbu jedného alebo druhého
procesu, je olejnatost’ suroviny. Olejniny s obsahom oleja niz§im ako 25 — 30 % sa nelisuju,
ale extrahuju.

Pred lisovanim sa olejniny drvia a melu na valcovych stoliciach, d’alej sa klimatizuju,
t. j. zohrievaju pri urcitej vlhkosti urcity cas, aby doslo k rozruseniu bunkovych stien, a tym
k uvol'neniu oleja z buniek. Klimatizovana surovina sa privadza do kontinudlnych zavitov-
kovych lisov, kde sa z nej zvySenym tlakom vylisuje olej do cedidlového kosa. Takto ziskany
surovy olej sa zvycCajne eSte zbavuje pripadnych necistdt a zvySkov vyliskov na vibraénych
sitach, v usadzovacich nadrziach alebo filtraciou na kalolisoch.

Proces extrakcie mozno rozdelit’ do Styroch faz. Najprv sa musi surovina mechanicky
upravit, podobne ako pred lisovanim, potom nasleduje samotna extrakcia, v d’alSej faze sa
oddel'uje olej od rozpustadla ana zaver sa spracuju extrahované zvysky. Uprava suroviny
spociva v jej pomleti, rozdrveni a klimatizacii, pripadne predlisovani. Extrakcia sa uskutoc-
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nuje v extraktoroch, ktoré mozu byt konstrukéne rdzne rieSené, napr. kontinualne,
polokontinudlne, ponorné, skripacie apod. Vyextrahovany olej sa zbavi rozpustadla
odparenim v kontinualnych odparkach. Rastlinné zvysky zbavené oleja sa nazyvaju srot, ktory
sa eSte susi, melie, chladi a pouziva sa ako krmivo alebo na vyrobu bielkovinovych koncen-
tratov (s6jovy Srot).

Najstar§i a najpouzivanejSi spdsob ziskavania tukov zo ZivociSnych surovin je
vytapanie. Moze sa uskutoc¢iovat’ suchym alebo mokrym sposobom. Pri suchom sposobe sa
tuk vytdpa v uzatvorenom duplikatorovom kotle hortcou parou nepriamo. Pri mokrom
spdsobe sa horuca para alebo voda miesa priamo s tukovym tkanivom. Zabezpeci sa tym vyssi
vytazok aj lepSia kvalita tuku, nehrozi totiz prehriatie materidlu (prepéalenie tuku). Tuk sa
napokon oddeli od vody v odstredivke. Pri oboch sposoboch vytapania sa zvySok po vytopeni,
t. j. oSkvarky, oddeli od tuku napr. na rotacnom site a vylisuje sa v zavitovkovom lise, aby sa
zbavil zvyskov tuku.

Aj olej a tuk morskych cicavcov aryb sa ziskava vytdpanim v autoklavoch. Kostny
tuk sa ziskava zrozomletych kosti pomocou ultrazvuku, vytapanim horucou vodou alebo
posobenim tlakovej pary.

Okrem vytapania sa moze vyuzit’ na ziskanie zivo¢isneho tuku aj extrakcia. ZvycCajne
sa tento postup pouziva pri ziskavani tuku z kosti alebo oskvarkov, pricom kosti zbavené tuku
sa pouZziji na vyrobu kostnej mucky a ziskany tuk sa pouziva na technické tcely.

Schéma technolégie ziskavania tukov a olejov:

OLEJNINY
l

distenie, suSenie, odSupkovanie — necistoty, voda, Supky

!

teplo, voda — drvenie, klimatizacia

l

lisovanie — surovy olej

l

drvenie vyliskov

!

benzin, hexan — extrakcia — extrahované sroty

l

destilacia — benzin, hexan

l
SUROVY OLEJ

Tuk ziskany niektorym z uvedenych technologickych postupov je tzv. surovy olej,
ktory sa d’alej spracovava rafinaciou. Rafindcia je proces, ktorého cielom je odstranit’ zo
surovych tukov aolejov zvySky vody, mechanické necistoty a d’alSie neziaduce latky
rozpustné v tukoch a olejoch. Rafindcia zahfna viacero operacii, ktorych vysledkom je
rafinovany stolovy olej. Prvym stupfiom rafindcie je hydratacia (odslizovanie). V tomto
stupni sa zo surového oleja odstrania predovsetkym fosfolipidy a voda, ktoré prechadzaju do
tzv. hydrataéného kalu. Druhy stupeil rafindcie je neutralizacia (odkyslenie), pri ktorom sa
odstrafiuju volné mastné kyseliny. Na neutralizdciu sa pouzivaju alkalické roztoky napr.
NaOH, Na,COs, alebo je mozné odstranit’ tieto kyseliny zo surovych olejov esterifikaciou
glycerolom, pripadne extrakciou selektivnymi rozpustadlami. Po neutralizacii nasleduje
proces bielenia. PoCas bielenia sa odstranuje neziaduce zafarbenie. Na odstranenie pritom-
nych farbiv sa pouzivaju rézne adsorbenty, najCastejSie aktivne uhlie alebo bieliace hlinky
(bentonity). Poslednym stupiom rafinacie je dezodorizacia, ktorou sa zabezpecuje odstra-
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nenie neziaducich pachov, voni a chuti. V tomto technologickom stupni sa neziaduce prchavé
latky odstranujui destilaciou vodnou parou pri teplote 190 az 240 °C a pri zvySenom tlaku.

Specifickti skupinu vyrobkov predstavuji rastlinné oleje pouZivané na vyrobu $alatov,
majonéz a v konzervarenskom priemysle. Tieto oleje musia byt ire aj pri znizenej teplote
(slne¢nicovy olej vytvara zakal uz pri ochladeni na teplotu 5 °C). Pri¢inou tvorby zdkalov
v olejoch je zvySeny obsah nasytenych triacylglycerolov a v slne¢nicovom oleji aj pritomnost’
voskov. Zakaly sa odstraiiuju tzv. winterizaciou. Ide o termicko-mechanicka operaciu, pri
ktorej dochédza ku krystalizécii a separécii tuhych podielov oleja pri riadenych teplotnych
podmienkach. V diskontinudlne pracujicom zariadeni sa najprv olej rychlo schladi z 30 na
15 °C. Prechadza do krystalizatora, kde sa za si¢asného mierneho mieSania d’alej chladi az na
7 °C pocas jedného dia. Nakoniec sa olej prefiltruje.

Takto ziskany stolovy rafinovany olej sa méze obohatit’ pridavkom napr. vitaminov na
zvysenie nutricnej hodnoty a potom sa plni do velko- alebo malospotrebitel'skych obalov,
v ktorych sa distribuuje do obchodnej siete.

Okrem zakladného vyrobku — stolového oleja je tukovy priemysel producentom
d’al$ich r6znorodych potravinarskych aj nepotravinarskych vyrobkov.

Schéma technologie Cistenia a Gpravy surového oleja — rafinacia:

SUROVY OLEJ

!
teplo, roztok NaCl a HCI — hydratacia — bielkoviny, lecitin, suspendované latky

l

zriedeny luh — mneutralizacia — volné mastné kyseliny

l

bieliaca hlinka — bielenie — farebné latky

!

podtlak, teplo, vodnd para — dezodorizacia — pachové latky, volné mastné kyseliny

|

chladiace médium — stabilizacia a filtracia — krysStalizujuce zlozky tukov, zdkaly

l
RAFINOVANY STOLOVY OLEJ

12.4.4.2 Stuzovanie tukov

Stuzovanie je proces, pri ktorom dochadza k nasycovaniu dvojitych vizieb
nenasytenych mastnych kyselin rastlinnych olejov alebo Zivocisnych tukov. Z hl'adiska
chemického ide o proces katalytickej hydrogenacie, t. j. adicie vodika na nenasytené dvojité
viazby volnych alebo viazanych mastnych kyselin, pricom vznikaju nasytené zluceniny.
Postup tejto hydrogenécie je opisany v kapitole 9.4.10 venovanej hydrogendcii organickych
zluCenin. Zavedenie hydrogenacie do priemyselnej vyroby podnietilo rozvoj vyroby
margarinov, pokrmovych tukov, mydiel, stearinu a mastnych kyselin.

12.4.4.3 Vyroba margarinov

Vyznamnymi potravinarskymi vyrobkami tukového priemyslu su emulgované a pokr-
mové tuky. Emulgované tuky (margariny) st emulzie vody v oleji. Cielom vyroby je priprava
tuku, ktory sa svojimi vlastnostami podobd maslu. Upraveny rafinovany rastlinny olej
a stuzeny tuk — tukova ndsada sa zmieSa s vodou (mdze sa pouzit' aj mlieko, srvatka alebo
smotana) a emulguje v zariadeni nazyvanom votator (zoSkrabovaci chladi¢ chladeny amonia-
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kom). Vo votatore sa suroviny mechanicky premiesavaju (hnet) a sucasne chladia, pricom
vznikd margarinovd emulzia. Na dosiahnutie maslovozItého sfarbenia sa pouzivaji prirodné
alebo syntetické farbivd rozpustné v tukoch. Pred konecnym balenim sa moézu margariny
fortifikovat’ pridavkom vitaminov, pripadne sa solia alebo ochucuji réznymi bylinkami.
Pokrmoveé tuky na rozdiel od margarinov neobsahuju vodu, a preto sa nazyvaji bezvodé, alebo
stopercentné pokrmové tuky. Sortiment tychto vyrobkov na naSom trhu je pomerne bohaty
a moze sa rozdelit’ do dvoch skupin:

— margariny a pokrmové tuky urcené pre malospotrebitel’ov,
— margariny a pokrmové tuky ur¢ené pre priemyslové spracovanie.

Stolové margariny st urené pre kuchynské pouZitie anebyvaju fortifikované
vitaminmi. Rozne natierkové, t.j. lahodkové margariny st dobre roztierateIné hned po
vytiahnuti z chladni¢ky. Margariny urcené na priemyslové spracovanie sa dodavaju do vyroby
v 5 kg blokoch a su urené hlavne pre pekarsku a cukrarenskti vyrobu. Pekarsky a cukra-
rensky margarin neobsahuje stuzeny loj, je §lahatelny. Tazny margarin s vy$§im podielom
hovidzieho loja sa pouziva pri vyrobe listkového cesta.

Z pokrmovych tukov ma v naSej spotrebitel’skej sieti najvacsi odbyt pokrmovy tuk
s obchodnym nazvom Cera. Na vyprazanie a pecenie sa pouzivaju tzv. Slahané pokrmové
tuky s obsahom asi 15 % vzduchu, pripadne dusika vo forme drobnych bubliniek (Ceres soft).
V pekarskej vyrobe sa pouziva tzv. tekuty pekarsky tuk, ¢o je vlastne suspenzia tuhych tukov
v rastlinnom oleji. Niektoré druhy pokrmovych tukov sa pouzivaji ako Ciasto¢na alebo Uplna
nahrada drahého kakaového masla v ¢okolddovnickom a cukrovinkarskom priemysle. Tieto
tuky musia byt tvrdé a musia sa topit’ iba v izkom teplotnom intervale pri teplote priblizne
35 °C. V cukrovinkarskej vyrobe sa pouzivaju aj pokrmové tuky vyrobené z palmového
a kokosového oleja. Do praskovych zmesi sa pridavaju praskové stuzené tuky.

Okrem margarinov a pokrmovych tukov patri k sortimentu tukovych vyrobkov
pocetna skupina emulgatorov urenych pre potravinarske ucely (napr. lecitin zo s6jového
oleja).

12.44.4 Vyroba mastnych kyselin

Mastné kyseliny tvoria sucast’ tukov, v ktorych st esterovou vizbou viazané na
glycerol. Ziskavaju sa Stiepenim tukov, t.j. chemickou reakciou triacylglycerolov s vodou,
pricom vznikaji mastné kyseliny a glycerol. Hlavné suroviny na vyrobu mastnych kyselin su:

— technické zivociSne tuky,

— rastlinné oleje,

— rafina¢né mastné kyseliny,

— odpadov¢ a lapacové tuky, tuky z usadenin a pod.

Technické ZivociSne tuky maju svoj pdvod v misovej vyrobe, ziskavaji sa pri
spracovani kosti, v garbiarstve, z veterinarnych asana¢nych ustavov, zo zbernych surovin
a pod.

Z rastlinnych olejov sa na vyrobu mastnych kyselin pouzivaju surové rastlinné oleje,
napr. s6jovy, slne¢nicovy, 'anovy, kokosovy, repkovy a iné.

Rafina¢né mastné kyseliny sa ziskavaju pri alkalickej rafinacii rastlinnych olejov
mineralnou kyselinou.

Odpadové alapacové tuky, pripadne tuky zusadenin alebo iné tukové odpady
zroznych potravinarskych vyrob obsahuju zvyc€ajne vyS$s$i obsah vody atiez mechanické
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necistoty a zvysky netukovych latok. Preto sa pred samotnym procesom Stiepenia zvycajne
rafinuju kyslou rafinaciou s kyselinou sirovou.

Stiepenie tukov sa najéastej$ie uskutoéiiuje kontaktnym sposobom. Ide o Stiepenie
v troch technologickych stuptioch pri troch rozdielnych teplotach a tlakoch za pouZitia ZnO
ako katalyzatora. Iny spdsob Stiepenia tukov je enzymové Stiepenie, ktoré sa uskutociiuje
pomocou lipolytickych enzymov pri teplote 35 °C a pH = 5.

Mastné kyseliny st vychodiskovou surovinou pri vyrobe mydiel a viacerych derivatov
dolezitych z hladiska priemyselného vyuZitia.

12.44.5 Vyroba detergentov

Pod pojmom detergent rozumieme pripravok (spotrebny produkt), ktory ma pracie,
Cistiace, odmast'ovacie, umyvacie a podobné tc¢inky. Detergent obsahuje:

— aktivnu zlozku (povrchovoaktivnu latku, tenzid),
— dopliujtce zlozky (pomocné latky, prisady, plniva).

Hlavnou zlozkou detergentov su aktivne latky, t. j. tenzidy, ktoré sa vyrabaju z prirod-
nych (mastné kyseliny triacylglycerolov, prirodné tuky, oleje, vosky a mastné alkoholy),
petrochemickych (alkdny, alkény, vysSie linedrne alifatické alkoholy, mastné kyseliny)
a nepetrochemickych surovin (estery vysSich mastnych kyselin, nizSie alifatické alkoholy,
dusikaté derivaty a vysiie alifatické aminy). Ulohou tenzidov je zniZzovanie vol'nej povrchovej
energie (povrchového napitia) na fdzovom rozhrani v sustave, a tym zabezpecCenie detergen-
¢nych vlastnosti (schopnost’ odstraiiovat’ necistoty) detergenta.

Doplnujuce zlozky — prisady, posobia ako opticky zjasnovacie prostriedky, regulatory
penivosti, inhibitory koro6zie, antistatické a mikrobiocidne latky, farbiva, parfémové latky,
enzymy a ich ulohou je zvysit’ Gzitkov hodnotu detergenta.

Podl'a konzistencie rozliSujeme detergenty tuhé (praSkové) a kvapalné.

Technologicky postup pri vyrobe praskovych detergentov pozostdva z nasledovnych
operacii:
— priprava nasady,
— rozprasovanie (atomizacia) nasady,
— suSenie rozprasenej nasady horticim vzduchom,
— oddelenie prasSku od vzduchu a jeho doprava do zasobnikov,
— balenie produktu.

Nésada sa pripravuje zmieSanim tenzidov a prisad s vodou. Niektoré z prisad moézu
byt’ aj tekuté alebo pastovité, preto treba nasadu dobre zhomogenizovat. Zhomogenizovana
nasada prechddza cez samocistiace filtre do rozprasovacieho zariadenia — striekacej veze.
V striekacej vezi sa ndsada atomizuje, najcastejSie tlakom pomocou vysokotlakového cerpadla
a rozstrekuje dyzami. Privod suSiaceho média (hortci vzduch 300 az 350 °C) vzhl'adom na
rozprasovanu nasadu moze byt suprudovy alebo protipridovy. Vysuseny produkt vychadza
z veze a dopravuje sa pneumaticky do zasobnika.

Vyroba kvapalnych detergentov je technologicky jednoduchsia. Cely proces je konti-
nualny, ¢o zvysuje jeho efektivitu a umoznuje uplatnenie automatizacie. Suroviny — tenzidy
aprisady — sa uskladiiuji v zdsobnych nadrziach, davkovacimi cerpadlami sa jednotlivé
zlozky davkuju v predpisanych mnozstvach do mieSacieho zariadenia a po dokonalom
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premiesani sa precerpavaju do zasobnikov hotového vyrobku. Vyrobok sa méze este prefil-
trovat’ a potom sa plni do obalov.

Najstar§Sim znamym detergentom je mydlo. Z hladiska chemického su mydla soli
vysSich mastnych kyselin, ktoré maja typické povrchovoaktivne u¢inky vo vodnom (polar-
nom) aj nevodnom (nepolarnom) prostredi (organické rozpustadlo).

Priemyselne vyznamna je vyroba alkalickych mydiel, predovSetkym toaletnych,
procesom zmydelilovania a ndsledného mechanického spracovania s prisadami. Zakladnou
surovinou pri vyrobe mydiel st prirodné oleje a tuky alebo z nich ziskané mastné kyseliny.
Okrem toho sa pri vyrobe toaletnych, resp. Specidlnych mydiel pouzivaju aj d’alSie zlozky —
prisady, ktoré zvysuju Gzitkovl a senzoricku hodnotu vyrobkov.

Zmydelnovanie predstavuje zakladn technologicku operaciu pri vyrobe mydiel. Ide
vlastne o chemicku reakciu mastnych kyselin alebo ich esterovych derivatov s alkalickymi
hydroxidmi alebo uhli¢itanmi, vysledkom ktorej je vznik alkalickych soli vys§ich mastnych
kyselin — mydla. Postup alkalickej hydrolyzy je opisany v kapitole 9.4.10 venovanej hydro-
lyze organickych zlucenin.

Mydlova hmota sa d’alej spracuje nasledovnym technologickym postupom:

— suSenie mydlového zékladu,
— mieSanie a homogenizécia s prisadami,
— mechanické spracovanie a konecné tprava vyrobku.

Vyrobeny mydlovy zaklad (mydlovd hmota) obsahuje 62 az 63 % mastnych kyselin.
Susenim sa dosahuje zvySenie ich obsahu na 72 % (polotoaletné¢ mydld) az 80 % (toaletné
mydl4). MieSanie suSen¢ho mydlového zdkladu s prisadami sa uskuto¢fiuje v mieSacich
kotloch a nasledujuca homogenizécia na zavitnicovych lisoch, tzv. pelotézach. Homogénna
plasticka mydlova hmota sa mechanicky tvaruje do nekonec¢nej tyCe, ktora sa na rezacich
zariadeniach kréja na pozadovanu velkost’, v kondicionéroch chladi na povrchu, aby ju bolo
mozné formovat na raziacich lisoch na pozadovany tvar a hmotnost. Vyrobené kusy sa balia
a kartonuju.

12.4.4.6 Vyroba svieCok

Surovinami na vyrobu svieCok su parafin a cerezin, ku ktorym sa moze pridat’ vceli
alebo aj iny vosk. Sucastou svieok je Specidlne upraveny bavlneny knot, ktory pri horeni
nasava roztopeny vosk a hori bez zvysku. Podl'a tvaru, velkosti a pouzitia pozndme sviecky
konzumné, kostolné, viano¢né, obetné, dekoracné, luxusné, tortové, adventné, nahrobné svetla
a pod.

Technologicky postup vyroby sviecok je tvoreny troma zékladnymi operaciami:

— priprava zmesi,
— tvarovanie,
— konec¢na tiprava vyrobku.

Roztopend zmes sa leje do foriem pozadovaného tvaru na lejacom stroji. Stredom
formy prechadza knot natoCeny na cievke. Na spodnej strane formy je tzv. piston — nadstavec
v tvare Spicky, ktorym sa stuhnutd sviecka vytlaci z formy. Okrem liatia sa mézu sviecky
vyrabat aj tahanim. Kndt sa odvija z bubna a prechadza roztopenou svieCckovou hmotou,
d’alej prechadza cez kaliber a navija sa na d’alsi bubon. Tento postup sa viacndsobne opakuje,
az sa ziska vrstevnata svietka. Tahané svie¢ky sa krajaju na pozadovanu dizku a upravuju na
Spickovacom stroji. Sviecky sa pri konecnej uprave farbia, lakujt, zdobia a pod.
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12.4.4.7 Kozmeticka vyroba

Historia vyroby a pouzitia kozmetickych vyrobkov siaha d’aleko pred nds letopocet.
Zachované pamiatky nas presvied¢aju o tom, ze uz stari Egyptania poznali vyrobu a pouzitie
dekorativnej aj uzitkovej kozmetiky. Sortiment sucasnej kozmetickej vyroby je velmi
rozmanity a pocetny. V zdsade ho mozeme rozdelit’ do nasledovnych skupin:

— pripravky emulzného charakteru (mlieka, krémy),

— vodno-etanolové roztoky (Cistiace a kolinske vody, vlasové vody, parfumy, dezo-
doranty),

— dekorativna kozmetika (raze, licidla, masky),

— préaskové a pastové vyrobky (pudre, zasypy, zubné pasty).

Medzi zakladné suroviny kozmetického priemyslu patria prirodné alebo syntetické
vonné latky (silice), ktoré sa nachadzaju prakticky v kazdom kozmetickom vyrobku. St to
latky typu alifatickych, terpénovych aaromatickych uhlovodikov a alkoholov, ketonov
a aldehydov, éterov, esterov a karboxylovych kyselin. Na farbenie sa pouzivaju anorganické
a organické pigmenty. Zakladné suroviny tukového charakteru su prirodné tuky a oleje,
nasytené mastné kyseliny, lanolin, vceli vosk, parafinovy olej avosk adalSie latky.
NajcastejSie pouzivané konzervacné latky su derivaty kyseliny p-hydroxybenzoove;.

Vyrobky emulzného charakteru (mastné, polomastné, suché krémy, mlieka, niektoré
pripravky do kupel'a) sluZia na ochranu pokozky proti poveternostnym vplyvom, Cistenie
pokozky, korekciu ¢innosti mazovych Zliaz, na ochranu pred UV Ziarenim a niektoré maju aj
lieCivé dermatologické ucinky. Podstatou vyroby tohto typu vyrobkov je priprava emulzie
z tukovej nasady a vody a jej nasledné uprava parfumovanim, prifarbovanim, homogenizaciou
a pilirovanim (viacnasobné pretlaanie pomedzi proti sebe sa tociace valce).

Bohatu skupinu kozmetickych vyrobkov tvoria vodno-etanolové roztoky vonnych
latok, t. j. kolinske vody, parfumy, pletové vody, tonika, vody po holeni, osviezujice vody,
ustne a vlasové vody, dezodora¢né pripravky. Rozdiel medzi parfumom a kolinskou vodou
spociva v obsahu vonnych latok. Ako kolinske vody oznacujeme vyrobky s obsahom do 5
hmot. % vonnych latok v 50 az 70 obj. % vodného roztoku etanolu, parfum je vyrobok
s obsahom 10 az 25 hmot. % vonnych latok v koncentrovanom etanole. V prvej faze vyroby
tychto vyrobkov sa pripravi vonna kompozicia, t. j. zmes vonnych latok, ktora urcuje konecny
charakter vone. Téato operacia sa robi v Specializovanom zdvode alebo vyrobni a hotové
kompozicie sa dodavaju do kozmetickych zavodov, kde sa d’alej spracovavaji na vyrobok. Tu
sa upravi koncentracia etanolu, vyrobok sa neché urciti dobu zriet’ a po ochladeni na —10 °C
(vyzrazaju sa nerozpustné zlozky silic — vosky, terpény) sa prefiltruje a plni do obalov.
Podobny technologicky postup sa uplatiiuje aj pri vyrobe ostatnych kvapalnych kozmetickych
vyrobkov (pletové, vlasové, ustne, osviezujuce vody, tonikd a dezodorandy), stym
rozdielom, Ze tieto vyrobky zreji podstatne kratsi ¢as (7 az 30 dni).

Podstatnu Cast’ dekorativnej kozmetiky predstavuje vyroba li¢idiel, ktoré sa pouzivaji
na upravu tvare, mihalnic, obocia, st a nechtov. Patria sem vyrobky typu make-up, ocné
tiene, pletové pudre, laky na nechty, odlakovace atd’. Su to pripravky vyrabané na baze
jednoduchych lipidov a homolipidov s pridavkom farbiv, voskov, vazeliny a d’alSich zloziek.

Zéakladnd hmota razov je roztopend tukova surovina (vCeli vosk, hydrogenované
triacylglyceroly, cerezin, ricinovy olej, cetylalkohol, stearylalkohol), do ktorej sa rozmiesia
farebné zlozky. Hmota sa parfumuje a homogenizuje a po ustati nalieva do foriem.

Zakladom praskovych pudrov st latky ako mastenec, MgO, TiO,, ZnO, stearan
horeCnaty, d’alej pigmenty (oxidy titdnu, zeleza, chromu) a parfumy. VSetky musia byt
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dokonale zhomogenizované. Zasypy namiesto parfumu a pigmentov obsahuju dezinfekéné
latky, napr. kyselinu boritu.

Sucastou zubnych past su abrazivne (brasne) latky, napr. kaolin, CaHPO4, MgCOs,
CaCO3, MgO, SiO,. Do roztoku zahustovadla (karboxymetylceluldza, hydroxyetylceluloza)
sa zamieSa 40 az 60 % brusneho prasku, roztok sladidla, farby, kompozicia a tenzid. Zmes sa
dokonale zhomogenizuje v evakuovanom miesacom zariadeni.

12.5 Technologia vyroby pochutin a spracovania suchych plodov

Pochutiny predstavuju vyznamnu zlozku l'udskej stravy, nielen pre zvy€ajne vyrazna
chut’, vonu, pripadne farbu, ale casto aj vyznamné fyziologické ucinky. Vécsina pochutin
nema vel’ky nutricny vyznam, ale asto majui rozne fyziologické tc€inky na I'udsky organiz-
mus, napr. mnohé pdsobia povzbudivo na nervova sustavu alebo sekréciu urcitych latok
v organizme, pripadne maju antioxidacné alebo konzerva¢né ucinky. NajbeznejSie spraco-
vavané pochutiny su kdva a jej nahrady (kavoviny), €aj, koreniny, aromy a esencie. Medzi
najcCastejSie technologicky upravované suché plody patria oriesky a arasidy.

12.5.1 Kava a kavoviny

Kavovnik je tropicka rastlina (strom alebo ker) rodu Coffea. Hlavné pestovatel'ské
oblasti kavy st tropické krajiny Ameriky, Afriky, Azie a Oceanie. Plody kévovnika sa
podobaju Ceresniam bielej, Zltej, Cervenej az fialovej farby. Obsahuju jedno az dve semend —
kavové zrna. Surové kava obsahuje 0,9 az 2,6 % kofeinu, 8 az 17 % tuku a asi 30 % r6znych
latok rozpustnych vo vode.

Zo zrelych plodov sa kdvové zrné ziskavaju dvoma postupmi. Pri suchom spdsobe sa
celé plody susia na slnku v tenkych vrstvach na beténovych plochach 5 az 15 dni. Zo suchych
plodov sa medzi valcami vyluskaju kdvové zrnd, ktoré sa zbavia necistoty preosiatim. Zrna sa
potom triedia podl'a vel’kosti a kvality. Mokry spdsob je zalozeny na rozdrveni duziny plodu
a ndslednom preprani. Zvysky duZiny prilipnutej na zrnach sa odstraituju kratkou fermen-
taciou (1 az 2 dni) a opdtovnym prepranim. Nakoniec sa semena usuSia. Takto upravené
kavové zrna sa nazyvajl zelend kdva, ktord sa upravuje prazenim spravidla aZ na mieste
spotreby.

PraZenie je proces, ktory vyrazne moze ovplyvnit’ kvalitu kdvy. Zelena kava sa prazi
v prazi¢och pri teplote okolo 200 °C po dobu priblizne 10 az 20 minut. PoCas prazenia
nastdva odparovanie vody a stucasne prebichaju mnohé chemické reakcie, pri ktorych sa tvori
charakteristickd farba, vona a chut. Po uprazeni sa kava rychlo schladzuje na sitach alebo
vzduchom chladenych bubnoch. Balia sa bud’ celé alebo mleté zrnd, vac¢Sinou vakuovo, aby sa
uchovala ¢o najdlhsie aréma kavy. Hlavné dovody pre konzumaciu kévy spocivaja v jej
senzorickych vlastnostiach a v désledku obsahu kofeinu v povzbudivom Uc¢inku na nervovy
systém Cloveka.

Velka obl'ubu u spotrebitel'ov ziskala instantna (rozpustna) kava. Vyraba sa z vodného
extraktu mletej kdvy odstranenim vody napr. suSenim za znizeného tlaku alebo vymrazo-
vanim (lyofilizaciou) a d’al§imi apravami — granulovanim.
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Ur¢itd skupina konzumentov uprednostiiuje kdvu so zniZzenym obsahom kofeinu
(maximélny obsah 0,2 %), resp. bezkofeinovli kavu (maximalny obsah 0,08 %). Kofein sa
odstranuje zo zelenej kavy extrakciou niektorymi organickymi rozpustadlami (metylénchlo-
rid, trichloetylén, petroléter). Takto upravend zelena kava sa potom prazi ako normalna kava,
pricom si zachovava vSetky senzorické vlastnosti prazenej kavy.

Kévoviny st vyrobky, ktoré sluzia ako ndhrada alebo prisada do kavy, ale na rozdiel
od pravej kavy neobsahuju kofein. Vyrabaju sa prazenim réznych casti rastlin bohatych na
polysacharidy. NajcastejSie pouzivanymi surovinami na vyroby kavovin s obilniny (raz,
jaémen), strukoviny (soja, hrach, fazul’a), ale aj koren ¢akanky, cukrova repa, gastany, zalude,
zemiaky, topinambury, orechy, ovocné jadra a pod. Prazenie suroviny sa uskutociiuje pri
teplote okolo 200 °C a hotovy produkt sa melie alebo inak upravuje podla poziadaviek trhu.
Vyrabaju sa aj kavovinové extrakty.

12.5.2 Caj

Cajovnik je subtropicky ker rodu Camellia, ktorého listy, ptciky a vyhonky sa
spracovavaju na pochutinu c¢aj. Tieto rastlinné cCasti Cajovnika obsahuju hlavne vodu,
triesloviny, sacharidy, vlakninu, rézne pigmenty, vitaminy, karotény, kofein a iné latky.
Zeleny ¢aj ma vyznamny obsah antioxidantov, ktoré sa v poslednej dobe povazujt za dolezité
latky uplatnujuce sa pri prevencii chordb srdca, ciev a nadorovych ochoreni. Najvacsimi
producentmi &aju su krajiny Azie, Afriky a juznej Ameriky.

Podl’a sposobu spracovania delime ¢aje nasledovne:

— fermentovany ¢aj — Cierny,
— nefermentovany ¢aj — zeleny,
— polofermentovany ¢aj — Zltozeleny (ZIty).

Pri vyrobe Cierneho ¢aju sa pozbierané ¢ajové listky nechavaju zavidnut’ po dobu 12
az 16 hodin v prade vzduchu, pricom sa stocia do rirky. Tymto stacanim sa Ciasto¢ne porusi
bunkova Struktara, uvolfiuje sa bunkovd Stava, ktora reaguje so vzdusnym kyslikom
a dochadza k fermentacii. Fermentacia prebieha pri teplote okolo 20 °C niekol’ko hodin
apocas nej dochadza k tvorbe charakteristickych senzorickych vlastnosti. NajdolezitejSim
momentom vyroby je vystihnutie spradvneho okamziku na prerusenie fermentacie (zohriatie na
90 °C) azacatie suSenia. Pred balenim sa ¢aj roztriedi do skupin — cCajové listy, Caje
zlomkové, ¢ajova drvina, ¢ajovy prach.

Zeleny caj sa nefermentuje. Listy sa iba naparia pri teplote 85 az 90 °C a potom sa
suSia, triedia a balia. Polofermentovany Zltozeleny caj sa Ciastocne fermentuje asusi sa
v tieni.

Pomocou roznych silic a extraktov sa pripravuju aj Caje aromatizované alebo caje
ochutené inymi rastlinami. V obchodnej sieti sa stretavame aj s ¢ajom instantnym a ¢ajovymi
extraktmi.

Paraguaysky ¢aj — maté, sa pripravuje z cezminovych listov. Cezmina je rastlina, ktora
dosahuje vel'kost’ stromu, ale pri vyrobe maté sa pouzivaju krovité kultiry. Zbieraju sa celé
konére krika, ktoré sa nechaju zavddnut nad priamym ohnom v Zeleznych perforovanych
bubnoch. Potom sa suSia na lieskach, opét’ nad otvorenym ohiiom, pokym nie su listy krehké
a daju sa zrazit’ z konarov. Nakoniec sa listy drvia na velkost’ 3 az 5 mm. Zvlastnostou tejto
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vyroby je, ze si listy zachovavaju zelenu farbu, preto pri vyrobe hnedého maté, sa musi drvina
eSte prazit’ v priamo vyhrievanych bubnoch.

12.5.3 Koreniny

Koreniny st pochutiny rastlinného povodu, t.j. listy, kvety, kora, hluzy, plody,
semend a viate, ktoré po urcitej Uprave mozu vyrazne ovplyvnit’ chut, vonu a farbu potravin.
Chemické zloZenie korenin je velmi rozmanité. Obsahuji bielkoviny, lipidy, sacharidy,
mineralne latky, vitaminy, alkaloidy, silice, triesloviny, organické kyseliny a mnohé d’alSie
latky. Koreniny sa pridavaju do potravin nielen pre zlepSenie senzorickych vlastnosti, ale
Casto podporuji chut do jedla avyluCovanie traviacich Stiav, zrychluju vyluCovanie
odpadovych latok v organizme, niektoré druhy pdsobia mierne antisepticky. Mnoh¢ sa pouzi-
vaju pre svoje antioxidacné a konzerva¢né ucinky. Maji vyznamné postavenie v ludovom
liecitel'stve.

Koreniny mézeme klasifikovat’ podl'a réznych hl'adisk. Podl'a povodu ich delime na
domace a dovadzané (tropické, subtropické), podl'a zloZenia na jednodruhové a zmesi, podla
technologickej upravy na celé, mleté, drvené. Existuju aj iné sposoby klasifikacie, napr. podl'a
pouzitej rastlinnej casti (list, kvet, koren, kora) alebo fyziologického ucinku (prospesné,
drazdivé).

V krajine povodu sa korenie zvycCajne spracuje fermentovanim a suSenim a konecné
upravy, napr. mletie a balenie, sa uskuto¢iiuje v krajine spotreby. Cielom fermentécie je vznik
charakteristickych senzorickych vlastnosti. SuSenie predlzujuce trvanlivost’ sa uskutocituje
bud’ v suSiarfiach alebo volne vzduchom v tenkej vrstve. Pri tomto sposobe suSenia mdze
nastat’ zmena sfarbenia a dochadza aj k stratdm aromatickych latok. V sucasnosti sa vyuziva
aj velmi efektivne suSenie subliméciou (lyofilizacia). Tento spdsob spociva v Sokovom
zmrazeni na teplotu —50 °C asuSeni za znizené¢ho tlaku (asi 60 Pa). Korenie si potom
zachovava povodnu farbu a vonu. Niektoré druhy korenia sa pred zabalenim drvia a melt. Do
obchodnej siete sa potom dodavaji vo vhodnych obaloch, ktoré zabrafuja stratdm
aromatickych latok, bud’ ako jednodruhové (paprika, korenie, rasca), zmesi korenin (na
pripravu konkrétnych druhov potravin — gulaSové korenie, na ryby, grilovacie) alebo
koreniace pripravky (okrem rdéznych druhov korenin obsahuju aj iné pridavné latky —
zeleninu, huby, sol).

Koreninova paprika

Koreninova paprika je duzinaty plod, povodom =z Juznej a Severnej Ameriky.
Nositel'om $tiplavej chuti papriky je cervené farbivo kapsaicin, okrem neho obsahuje paprika
vitamin C, éterické oleje, cukry, pektin a mineralne latky.

Koreninova paprika sa ziskava usuSenim a pomletim zrelych plodov. Jej kvalita je
dand kvalitou suroviny, t.j. pomerom duziny, semien a zil. RozliSuje sa viacero druhov
koreninovej papriky — Stiplava, nestiplava, lahodkova, sladka, polosladkd, ruzova a ostrd
paprika.

Vyroba horcice

Stolova horcica je ochucovadlo vyrobené z mletého hor¢icného semena, octu a d’alSich
korenin. Biele a Cierne hor¢i¢né semeno sa drvi na valcovych stoliciach na hor¢icni muku,
ktord sa mieSa s 5 % octom a ostatnymi koreninami niekol’ko hodin. Pocas mieSania sa tvoria



210

latky, ktoré¢ sa ucinkom enzymov menia a vytvaraju charakteristicki vonu a chut’ hor¢ice.
Hned’ po vyrobeni obsahuje stolovd horcica alylizotiokyanat, kvoli ktorému je prakticky
nepozivatelna. Preto sa musi nechat’ dozriet’ (6 tyzdnov az 5 mesiacov), aby obsah tejto latky
klesol na minimum.

12.5.4 Aromy a esencie

Arémy a esencie patria medzi aditiva, teda latky, ktoré sa pouZivaju na zlepSenie
senzorickych vlastnosti potravin. Aromy a esencie obsahuji chemické latky, ktoré posobia na
cuchové a chut'ové receptory ¢loveka a vyvolavaji pocit vone a chuti. Obycajne ich delime
na:

— prirodné aromatické latky rastlinného alebo Zivoc¢isneho povodu,

— aromatické latky identické s prirodnymi, ktoré su vyrobené synteticky, ale po
chemickej stranke su totozné s latkami prirodnymi,

— umelé aromatické latky, ktoré sa vyrabaju synteticky a svojim chemickym zloZenim sa
od prirodnych latok lisia.

Zakladné technologické postupy pouzivané pri vyrobe ardm a esencii su destilacia,
extrakcia a lisovanie.

12.5.5 Spracovanie tabaku

Tabak su susené listy jednorocnej byliny Nicotiana tabacum, pouzivané na vyrobu
komeréného tabaku. Na vyrobu nikotinu sa pouziva odroda Nicotiana rustica. Obe odrody sa
pestuju vo vsetkych tropickych oblastiach a v krajinach mierneho pasma. Tabak sa klasifikuje
podl'a sposobu susenia:

— suSeny umelo teplym vzduchom (virZinsky tabak) — obsahuje 15 az 25 % sacharidov,
stredny obsah nikotinu a je zltej az mahagonovej farby, pouziva sa na vyrobu cigariet,

— prirodzene suSeny tabak (burleyovy) ma nizky obsah sacharidov, stredny az vysoky
obsah nikotinu, je svetlo- az tmavohnedy a pouZiva sa na vyrobu cigariet, cigar aj
fajkového tabaku,

— tabak suSeny na ohni mé nizky obsah sacharidov a vysoky obsah nikotinu, je tmavy
a pouZziva sa na vyrobu cigariet a fajkového tabaku,

— orientdlne typy tabaku st suSené na slnku, maju nizky obsah cukrov aj nikotinu
a pouzivaju sa na vyrobu cigariet.

Prirodzene susené a orientalne tabaky sa nielen susia, ale aj fermentuju. Tieto druhy
tabaku sa ukladaji na velké hromady, v ktorych v désledku obsahu vlhkosti stipne teplota
a prebehnu urcité chemické reakcie v listoch. Ked’ sa dosiahne pozadovana teplota, hromady
sa rozoberu, obratia a proces sa opakuje. Po fermentacii sa tabak susi a bali do drevenych
sudov alebo kartonovych debien a nechd sa zriet. Pocas tohto procesu je vel'mi citlivy na
napadnutie Skodcami, preto vyzaduje dokladnu starostlivost, pripadne pouzitie insekticidov
na oSetrenie skladovacieho priestoru.

Pri vyrobe cigariet a fajkového tabaku sa zvycajne pouzivaji tabakové zmesi, pri¢om
sa mieSa tabak zroznych pestovatel'skych oblasti azrdéznych poloh plantdaze. Tym sa
ziskavaju chutové charakteristiky pozadované konzumentmi. Okrem toho sa mozu, hlavne pri
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fajkovom tabaku, pridavat’ rozne aditiva na vytvorenie Specifickych fajciarskych vlastnosti,
chuti a voni.

Cigara ma tri zlozky — cigarovy kryci list, cigarovy obal a cigarovi vlozku. Kazda
z tychto zloziek ovplyviiuje vysledné fajéiarske vlastnosti a charakteristiky. Najdrah$ie znac-
ky cigar sa dodnes vyrabaju ru¢ne aj ked’ existuje aj moznost’ strojovej vyroby.

Znacné mnozstvo tabaku sa konzumuje ako Zuvaci alebo Stiupaci tabak. Tieto druhy sa
vyrabaju z tabaku suseného na ohni, su zvycajne silnejSie fermentované a aromatizované.

NajdolezitejSou zlozkou tabakovych listov je alkaloid nikotin C;oH4N,. Nikotin
dodava tabaku chut aarému a ma stimulacny ucinok na centralnu nervovu sustavu. Ma
lokdlne drazdivé ucinky aje to vysokotoxicky jed. Nikotin atabakové vyluhy sa preto
pouzivaji ako insekticidne pripravky. Nikotin sa ziskava extrakciou organickym
rozpustadlom po destildcii vodnou parou. Pouziva sa riedeny vodou a je to jeden z najucin-
nejsich rastlinnych kontaktnych jedov na muchy, vosky, htsenice a roztoce.

12.5.6 Suché Skrupinové plody

Do tejto skupiny pochutin zarad'ujeme Sirokt paletu réznych druhov orieskov,
orechov, jadier. Technologické spracovanie suchych Skrupinovych plodov spociva v suSeni,
odstraneni skrupiny alebo Supky, pripadne v prazeni a nakoniec v baleni. Vzhl'adom na to, ze
tieto produkty obsahuju vela olejov, ktoré po Case oxiduju a mnohé druhy orieskov I'ahko
plesniveju, spravne balenie a uskladnenie vyzaduje zvySenu pozornost. Preto sa pouziva
obalovy material neprepustajuci kyslik (hlinikové a vrstvené polyamidové folie), a vakuové
balenie alebo balenie v inertnej atmosfére.

12.6 Konzervovanie potravin

12.6.1 Konzervovanie potravin rastlinného povodu

12.6.1.1 Konzervarenské suroviny

Zakladnymi rastlinnymi konzervarenskymi surovinami su zelenina a ovocie. Tieto
suroviny zvycajne rychlo podliehaju skaze, preto si vyzaduju aj rychle spracovanie (od 24
hodin do niekol’ko dni), pricom ma byt podl'a moznosti ¢o najviac zachovana ich nutri¢na
hodnota a organoleptické vlastnosti.

K technologicky vyznamnym druhom ovocia zarad’'ujeme:

— jadrové ovocie (jablka, hrusky),
— kostkové ovocie (broskyne, slivky, ¢eresne, marhule),
— bobul'ové ovocie (jahody, ribezle, hrozno, brusnice).

Zelenina sa na zéklade botanickych znakov deli do dvoch skupin:

— vegetativna — listova, cibul'ova, hlubova a korenova,
— plodova — bobul'ova a strukova.
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Listova zelenina (hlavkovy Salat, ¢akanka) nie je z hl'adiska priemyselného spraco-
vania velmi vyznamnd, kedZe ztejto skupiny sa vo vécSej miere spracovava iba Spenat.
Cibulova zelenina (cibula, cesnak, por) sa pouzivaju hlavne pri vyrobe hotovych jedal
a Ciastocne sa spractiva ako nakladané v sladkokyslom naleve. Hlubova (kapusta, kel, karfiol)
a korenova zelenina (mrkva, petrzlen, zeler, cvikla, chren) predstavuju bohaté skupiny rastlin,
ktoré st technologicky velmi vyznamné. Spractvaju sa do hotovych jedal, ale aj v slanom
alebo sladkokyslom naleve.

NajzaujimavejSie skupiny zeleniny, z hladiska konzervarenského spracovania,
predstavuju bobulova (rajciaky, paprika, uhorky, baklazany, tekvica) a strukova zelenina
(hrach, fazula). Hlavny podiel vyroby predstavuje spracovanie rajciakov na Stavu a pretlak,
papriky (képie), ktord sa sterilizuje v oleji alebo mrazi, pripadne sa pouziva ako korenina
a tieZ uhoriek, ktoré sa sterilizuju v kyslom alebo sladkokyslom néleve. Zo strukovej zeleniny
sa najCastejsie spracovava hrach a fazul’ka.

12.6.1.2 Pripravné operacie

Pripravné operacie pouzivané v konzervarenstve zahfnaju ukony ako je pranie, trie-
denie, Cistenie, lapanie, odkostkovanie a odstopkovanie, d’alej rezanie, krajanie, lisovanie
alebo filtracia, priprava nalevov, umyvanie obalov a pod.

Vsetky tieto operdcie sa zaraduju do technologického postupu podla potreby,
v réznom poradi a pocte, v zavislosti od konzervovanej suroviny a s ohladom na optimali-
zaciu pracovného procesu.

Triedenie

Triedenie suroviny je operdcia, ktord v mnohych pripadoch vyznamne ovplyviiuje
kvalitu vysledného vyrobku. Rastlinné suroviny sa triedia podl'a viacerych kritérii, napr.
podl’a farby, tvaru, zrelosti, vel'kosti, Cerstvosti, zdravosti.

Triedenie podla velkosti ma vyznam pri zaradovani vyrobku do kvalitativnych
skupin, triedenie podla zrelosti a vel'kosti plodov ¢asto rozhoduje o druhu nasledne pouzitej
operacie (napr. chemické alebo parné lupanie, blanSirovanie, sterilizacia).

Uskutociiuje sa ru¢ne alebo mechanicky, priCom ruc¢né triedenie ma aj v dnesnej dobe,
kedy su k dispozicii mechanické triedicky réznej konstrukcie, svoj nezastupitelny vyznam.
Ruc¢né triedenia na tzv. inSpekénych pasoch umoziiuje odstranenie poSkodenych a nahnitych
plodov, ¢o znamend znizenie rizika kontamindcie suroviny pred samotnym konzervovanim.
Na mechanické triedenie sa vyuzivaji pasové, vibra¢né, bubnové a valcekové triedicky.

Pranie

Pranie sluzi nielen na odstranenie mechanickych necistot (hlina, piesok, kamienky),
ale dolezité je aj odstranovanie tzv. epifytnej mikroflory, t.j. mikroorganizmov z povrchu
plodov ovocia a zeleniny. Okrem toho na povrchu plodov sa méZu vyskytovat' aj zvysky
postrekovych latok, ktorych odstranenie si nickedy vyzaduje aj pridavok povrchovo aktivnych
latok.

Podrla velkosti znecistenia suroviny rozdel'ujeme pranie na viacero stupfiov:
— predmécanie,
— hrubé pranie,
— vlastné pranie,
— sprchovanie ¢istou vodou.
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Technologické zariadenia uréené na pranie surovin v konzervarenstve — pracky, moézu
byt r6znej konstrukcie. Pozndme pracky:

— predmaécacie,
— podavacie,

— vzduchové,
— bubnové,

— dyzové,

—  kefové,

— S$pecialne.

Odstopkovanie a odkostkovanie

Napriek existencii mechanickych zariadeni odstopkovaciek (dvojica valéekov otacaju-
cich sa proti sebe) a odkdstkovacich nozov je pri tejto operécii eSte stale rozhodujiica ru¢na
praca, pretoze napr. odstopkovanie jahdd alebo odkostkovanie broskyi s prirastenou duzinou
by pri mechanickej praci znamenalo poskodenie a straty suroviny.

Lupanie

Pri odstraniovani povrchovej vrstvy plodov — lipani, sa vyuziva mechanické Cistenie,
lupanie vodnou parou, vysokou teplotou, sol'nym roztokom alebo lthom.

Mechanické lupanie sa uskuto¢niuje na bubnovych alebo valc¢ekovych karborundovych
bruskach alebo sa pouzivaju orezdvacie zariadenia s pritlacnymi nozmi rdznej konStrukcie.
Orezavanie moZze byt spojené aj s odstraniovanim jadrinca (jablka, hrusky).

Chemické lupanie, vyuzivané pri viacSine druhov ovocia a zeleniny, pouziva
namacacie roztoky NaOH (1 az 20 %), do ktorych sa surovina ponéra na 1 az 10 mintt, podl'a
teploty roztoku (50 az 100 °C). Uvol'nena Supka sa odstraiiuje v sprchovacich alebo kefovych
prackach.

_Termické lapanie vyuZiva posobenie vysokych tepl6t pocas kratkeho Casu (12 az
16 s). Supka sa moZze odstranit’ aj vysokym tlakom vody alebo pary.

Rezanie, krajanie

Technologické zariadenia na rezanie a kréjanie, tzv. krajacky, slizia na Gpravu tvaru
a vel'kosti suroviny pred spracovanim na hotovy vyrobok. Proces rezania a krdjania ma svoje
opodstatnenie z viacerych dovodov:

— kvdli prestupu tepla surovinou,

— kvoli optimalizécii difiznych procesov vo vyrobku,

— kvoli extrakcii $tavy,

— kvoli tepelnym operaciam ako je susenie, sterilizacia a pod.

Vicsina rezaciek je konStruovana ako valce, ktoré maju na osi pripevnené pruzné
plechy — noze, ktoré pri otdCani valca odrezavaju zo suroviny rovnako velké odrezky (kocky,
hranoly, vlnovky a pod.). Existuju aj konstrukéné rieSenia, ktoré umoznuji ozdobné kréajanie
ovocia alebo zeleniny.

Blansirovanie

Tato operacia patri medzi hlavné vyrobné operacie, ale pri nezabalenom ovoci
a zelenine sluzi aj ako operdcia pripravnd, ktora predlzuje skladovatel'nost’ Cerstvej suroviny.
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Uskutocnuje sa jej zahriatim vodou alebo parou na teplotu minimélne 60 °C. Tymto postupom
sa zabezpeci:

— odplynenie tkaniva,

— inaktivacia enzymov,

— zniZenie poctu miokroorganizmov,

— zmena textary,

— odstrania sa neziaduce chutové latky a aromy.

Zaradenie tejto operacie do technologického postupu vyzaduje dokladné posudenie
procesu vyroby, pretoze blanSirovanie zabezpecuje iba docasnu trvanlivost’ suroviny a na
druhej strane sa pri lom zvySuje riziko druhotnej kontaminacie a v désledku zvySenia
dostupnosti zivin mézu niektoré neziaduce mikrobiologické procesy prebiehat’ rychlejsie.

Moderné blanséry sa konStruuju ako kontinudlne pracujuce kapsové alebo valcové
zariadenia, ktoré vyuzivaju horuci vzduch alebo vysokofrekvenény (mikrovinovy) ohrev.

Pasirovanie

Pasirovanie sa vyuziva pri vyrobe ovocnych a zeleninovych pretlakov, dreni, detskej
vyzivy alebo tekutého ovocia. Pasirky obsahuju sitd s roznou velkost'ou otvorov, cez ktoré sa
mechanicky pretiera oCistena a upravena (napr. varom) surovina.

Lisovanie

Lisovanim, t. j. podsobenim vonkajsieho tlaku na spracovdvanu surovinu, sa ziskavajl
najmi kvapaliny (Stavy), ktoré sa potom zvycajne odfiltruji od vyliskov. Na lisovanie sa
pouzivaji kontinuédlne a diskontinudlne lisy hydraulické, vretenové alebo zavitovkové.

12.6.1.3 Konzerva¢né postupy pri konzervovani potravin rastlinného povodu

NajcCastejSie vyuzivané konzervacné metody su sterilizacia, zahustovanie, suSenie,
chladenie, mrazenie a fermentacia. Existuju aj iné¢ spdsoby (Udenie, solenie), ktoré sa vSak
vyuzivaju v menSej miere, alebo len v Specifickych pripadoch apri mensich objemoch
vyrobkov.

Sterilizacia

Tento spdsob konzervovania je zalozeny na posobeni zvySenej teploty, ktoré ma
zabezpeCit' inaktivaciu mikroorganizmov v ur¢itom casovom intervale. Kvasinky, plesne
a vegetativne formy baktérii odumieraju uz pri teplote 65 az 80 °C, bakteridlne endospory st
vSak tepelne vel'mi stabilné, na ich zniCenie tieto teploty nepostacuju. Proces sterilizacie je
zavisly nielen od druhu pritomnych mikroorganizmov, ale aj od ich mnozstva. Cim viac
mikroorganizmov je pritomnych v urCitom objeme sterilizovanej suroviny, tym dlhsi Cas je
potrebné zvysSenou teplotou pdsobit, aby sa zabezpecila ich devitalizicia. Vztah medzi
teplotou a dizkou smrtiaceho ¢asu je nepriamy, t.j. ¢im vysSia je teplota, tym je potrebny
kratsi ¢as na usmrtenie mikroorganizmov. Sterilizacia sa teda méze uskutoctiovat’ pri roznych
teplotach, musi sa vSak primerane menit’ ¢as procesu. Absolutna sterilita vyrobku nie je vzdy
nevyhnutnd, pretoze méze znamenat’ poskodenie potraviny. Zvyc€ajne postacuje sterilizacia do
takej urovne, aby bolo zabezpeCené usmrtenie mikroorganizmov, aj ked ich endospory
prezili, ale v danom prostredi (kyslost’ prostredia) nie st schopné vyklicit'.



215

Zahustovanie a susenie

Ide o procesy nepriamej inaktivacie mikroorganizmov, pri ktorych sa z potraviny
odstranuje vol'na voda, ktora je nevyhnutnou podmienkou ich zZivota. V désledku straty vody
alebo zvySovania osmotického tlaku v kvapalnom podiele potraviny sa Zivotné podmienky
mikroorganizmov zhorsuju, spomal’uje sa az zastavuje ich rast a rozmnozovanie. Tieto u¢inky
sa dosahuji odparovanim, pripadne vymrazovanim (odstranenie vody) alebo pridavkom
osmoticky aktivnych latok (cukor, sol). Pri zahustovani ide najCastejSie o koncentrovanie
kvapalnych a polokvapalnych materidlov bud’ pri normalnom atmosferickom tlaku v otvo-
renych kotloch, alebo pri znizenom tlaku vo vakuovych odparkach.

Dehydratacia — konzervovanie suSenim — je sposob, pri ktorom sa z potraviny odstra-
nuje voda do takej miery, kym sa potravina nezmeni na suchy alebo polosuchy material.
Ziskavame tak pevny, polopevny az praskovy produkt.

Chladenie a mrazenie

Pouzitie zniZenej teploty pri konzervovani mé& za nasledok zniZenie rychlosti
biochemickych reakcii mikroorganizmov, t. j. dostatocne ochladend potravina nie je vhodnym
prostredim pre ich rast a rozmnoZovanie. Na druhej strane to v§ak neznamena, ze budu vSetky
mikroorganizmy uplne inaktivované, resp. usmrtené.

ZniZenie teploty tieZ ovplyviiuje enzymatické procesy, pricom toto ovplyviiovanie
modze byt kladné alebo zaporné. Znizena teplota znamena jednak spomalenie niektorych
neziaducich enzymatickych procesov, na druhej strane vymrazenim urc¢itého podielu volnej
vody vo forme ladu sa vo zvysku volnej vody koncentruju rozpustené zlozky suSiny.
Zvysovanie koncentracie ma za ndsledok vyrovnavanie spomalujuceho efektu posobenia
zniZenej teploty, resp. moze nastat’ aj urychlenie priebehu niektorych reakecii.

K zastaveniu rastu arozmnoZovania mikroorganizmov v potravinach u¢inkom
zniZenej teploty dochadza v pripade poklesu teploty na hodnoty —5 az —10 °C, pri plesniach je
to az —12 °C. Enzymovy systém sa vyraznejSie spomal’uje pri teplotdch —18 az —-30 °C.

Nizka teplota teda nemoze zabezpecit’ spol'ahlivy sterilizaény uc¢inok, chladenim vSak
mozno predlzit’ trvanlivost’ potravin. V konzervarenstve sa preto chladenie vyuZziva predo-
vSetkym na predlzenie skladovatel'nosti suroviny pred samotnym spracovatel'skym procesom.

Konzervovanie mrazenim je pomerne ndkladny sposob vyroby, ktory vyzaduje stalu
pozornost’ pocas celej konzervacie a je ndrocny aj z hl'adiska spotreby energie. Tento sposob
konzervacie vSak umoziuje zachovanie vyzivnych latok potravin aich konzuméaciu pocas
celého roka.

Fermentacia

Konzervovanie rastlinnych potravin biologickymi zdsahmi (cenoanabidza) zarad'u-
jeme k fermentacnym vyrobnym operaciam. V praxi sa najcastejSie vyuziva mliecCne a etano-
lové kvasenie.

Mliecne kvasenie je zabezpecované ¢innostou mliecnych baktérii, ktoré¢ za vhodnych
podmienok skvasuju roztoky s nizkou koncentraciou cukru a produkuji kyselinu mlie¢nu.
Pritomnost’ kyseliny mlie¢nej chrani produkt pred mikroorganizmami nezndsajucimi kyslé
prostredie. Okrem kyseliny mliecnej moézu vznikat’ d’al§ie viac alebo menej ziaduce latky,
ktoré proces konzervacie skvalitituji alebo znehodnocuja. Rozlisujeme:

— Cisté (typické, homofermentativne) mliecne kvasenie, ktoré sposobuju baktérie rodu
Lactobacillus,



216

— zmieSané (heterofermentativne) mliecne kvasenie, pri ktorom okrem kyseliny mlie¢ne;j
vznikd oxid uhli¢ity, kyselina octova a etanol; okrem rodu Lactobacillus sa tu
uplatiiuji aj mikrorganizmy rodu Leuconostoc a Enterobacter,

— necist¢ mlieCne kvasenie, pri ktorom vznika kyselina octové, vodik, oxid uhlicity
a d’alSie Casto neprijemne zapachajuce latky, ktorych povodcami su mikrorganizmy
rodu Escherichia a Enterobacter.

Za urcitych podmienok moézu kvasinky v roztokoch cukru produkovat etanol.
ZvySujuca sa koncentracia etanolu spomaluje Zivotné funkcie pritomnych mikroorganizmov,
ale aj vlastnych kvasiniek. Pomerne vysokym koncentraciam etanolu (13 %) odolavaju
kvasinky zrodu Saccharomyces Hansen, ktoré sa pouzivaju aj na prekvasenie koncentro-
vanejSich cukornych roztokov.

Ostatné konzervacné postupy

Z ostatnych konzervaénych postupov castejSie vyuzivanych v potravinarskej praxi je
potrebné spomentt’ chemoanabidzu, t. j. konzervovanie chemickou Upravou prostredia. Tento
sposob je zalozeny na pridavku ur¢ittho mnozstva chemickej latky (kyselina mravcia,
benzoova, sorbova, SO;), ktord zabrani ¢innosti mikroorganizmov v potravine.

Okrem chemoanabidzy sa vyuziva aj sterilizdcia odporovym a vysokofrekvenénym
ohrevom. Uginky tohto spdsobu konzervovania st podobné ako pri sterilizacii zvySenou
teplotou. V menSom rozsahu sa vyuziva aj radiokonzervécia, t.j. konzervacia ionizujicim
ziarenim a konzervacia ultrazvukom. Potraviny je mozné konzervovat’ aj odoberanim kyslika
a upravou skladovacej teploty. Konzervovanie v prostredi CO, sa vyuziva predovsetkym pri
vyrobe ovocnych S§tiav, pretoze oxid uhli¢ity pri teplote do 15 °C akoncentracii 1,5 %
zabranuje oxida¢nym zmendm a rozkladnej ¢innosti mikroorganizmov.

12.6.1.4 Vyroba konzervovanych potravin rastlinného povodu

Sterilizacia ovocia a zeleniny

Pri spracovani ovocia azeleniny sa ako zdkladnd konzerva¢nd technika vyuziva
termosterilizacia. Ovocné vyrobky — kompoty — sa vyrabaju z celého alebo upraveného ovocia
v cukrovom néleve. Uzatvéraji sa do sklenych alebo kovovych obalov a konzervuju tepelnou
sterilizaciou. Dizka tepelného pdsobenia sa upravuje tak, aby sa popri zabezpedeni primerane;j
trvanlivosti zachovala ¢o najprirodzenejSia chut’, vona a farba ovocia. Sterilizacia sa usku-
tocnuje v kontinualnych zariadeniach — pasterizatoroch pri teplote maximalne 100 °C po dobu
uréent pre dany druh ovocia. Vyrobok sa po sterilizacii rychlo ochladi pod 35 °C. VSeobecny
postup sterilizacie ovocia sa skladd z pociatocného triedenia podl'a velkosti a poskodenia
plodov, nasleduju Specifické operacie podl'a druhu ovocia, napr. v pripade Ceresni alebo visni
je treba ovocie odstopkovat, pri marhuliach sa tato operacia nemusi zaradit’ do vyrobného
procesu. Nasledujuca operdcia je pranie ainSpekcia, pri ktorych sa ovocie zbavi
mechanickych necistot a vizualne sa skontroluje. Po tejto operacii nasleduju bud’ Specifické
ukony potrebné pre urCity druh ovocia (marhule abroskyne je potrebné rozpolit
a vykostkovat’, pripadne zbavit’ Supky; iné druhy ovocia, napr. jadrové sa blansiruju a chladia)
alebo sa priamo prechadza k plneniu ovocia do vycistenych obalov. Nasleduje priprava nalevu
a jeho naliatie na ovocie. Po uzatvoreni obalov nasleduje sterilizacia, pri¢om teplota a dizka
sterilizacie je r6zna podl'a druhu ovocia. Rychle ochladenie predstavuje poslednu operaciu
vyroby kompotu.
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Postup pri vyrobe sterilizovanej zeleniny je v zasade podobny ako pri vyrobe
kompotov. Specifické vyrobné operacie su tu vak trochu odliné, napriklad odspi¢kovanie
fazul’ky, odjadrincovanie papriky, lupanie rajciakov, Cistenie korenovej zeleniny Skrabkami
apod. Nalev na zeleninu méze byt slany, kysly alebo sladkokysly, a preto aj steriliza¢na
teplota moze byt vysSia ako 100 °C. Vyrobky moézu byt tvorené jednym druhom zeleniny
alebo viacerymi druhmi — vtedy hovorime o mieSanej zelenine alebo Salatoch.

Schéma technologického postupu vyroby kompotov:

OVOCIE
l

triedenie (Specifické operacie, napr. odstopkovanie)

l

pranie
!
inSpekcia
!

Specificka uprava podPa druhu ovocia
(polenie, odkéstkovanie, lupanie, blanSirovanie, chladenie)

l

plnenie «— priprava obalov

l

zalievanie nalevom <« priprava nalevu

l

uzatvaranie obalov

S
sterilizacia
!

chladenie

!
VYROBOK (KOMPOT)

Vyrobky fermentované mliecnym kvasenim

Zakladny sortiment tychto vyrobkov predstavuje kvasena kapusta a v mensej miere iné
nakladand zelenina (uhorky). Technologicky postup vyroby zahifia Cdistenie, rezanie,
nakladanie a samotné kvasenie. DoleZitou sti€astou nakladania je utlaCanie suroviny, t.].
vypudenie vzduchu, aby sa zabezpecil anaerobny proces kvasenia. Pocas kvasenia vznika
kyselina mlie¢na, ktora uz pri koncentracii 0,5 % zabrafiuje ¢innosti neziaducich mikroorga-
nizmov. Pri priliSnom nahromadeni kyseliny mliecnej (1 az 2 %) vSak dochadza aj
k obmedzeniu cinnosti mlieCnych baktérii a proces fermentdcie sa spomaluje, apreto je
potrebné ovladat’ jednotlivé stupne fermentacného procesu a regulovat’ ich najmi teplotou
alebo Ciastocnym okyslovanim pridavkom kyseliny mliecne;.

Ovocné Stavy a sirupy

Do tejto skupiny vyrobkov patria ovocné Stavy, musty a sirupy. Ovocné S§tavy sa
ziskavaju lisovanim a odstrdnenim rozdrvenej suSiny ovocia. Mo6zu byt sytené oxidom
uhli¢itym. Konzervuju sa tepelnou sterilizaciou. Podl'a sposobu vyroby ich rozdelujeme do
nasledovnych skupin:

— prirodné ovocné §t’avy sterilizované bez Uipravy chuti,
— prirodné ovocné §tavy upravené cukrom a minimalne riedené vodou,
— zmesi ovocnych Stiav upravené cukrom a minimélne riedené vodou.
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Ovocné musty su nekvasené ovocné Stavy bez duziny alebo suréitym obsahom
ovocnej duziny konzervované tepelnou sterilizaciou.

Sirupy su zdkladom pre vyrobu nealkoholickych napojov, predstavuju teda polotovar,
ktory je potrebné riedit’ na hotovy vyrobok, limonédu. Pripravuju sa za studena alebo varenim
a maju vysoky obsah cukru (50 az 63 %), ktory zabezpecuje ich dlhodobt trvanlivost’.

Vyroba dzemov, marmelad a résolov

Dzemy, marmelady a rosoly patria do skupiny vyrobkov, ktoré nazyvame natierky. Ide
o vyrobky, ktoré si konzervované vysokym obsahom cukru, t.j. presladzovanim. Cinnost
arast mikroorganizmov su podmienené uritou vlhkostou prostredia. Presladzanim, t. .
presytenim prostredia cukrom prechadza voda polopriepustnou blanou do prostredia s vys$im
osmotickym tlakom, dochddza k plazmolyze a zastaveniu Cinnosti az usmrteniu mikroorga-
nizmov. Pre vytvorenie dostato¢nej stability vyrobku je potrebny obsah cukru asi 65 %. Aj
ked konzervacny ucinok vysokého osmotického tlaku je pri takejto koncentracii cukru
dostato¢ny, pouziva sa va¢sinou aj kratka pasterizacia vyrobkov na inaktivaciu vegetativnych
foriem mikroorganizmov, hlavne plesni a kvasiniek.

Dzem sa vyraba z celého alebo krajaného ovocia. Podstatou vyrobného postupu je
varenie ovocia s cukrom a pektinom, pripadne s dal$imi prisadami (kyselina citronova,
potravinarska farba, Skrobovy sirup) a nasledné zahustovanie na rosolovita konzistenciu. Po
dostatocnom zahusteni a vareni sa dzem plni hned’ alebo po ¢iastocnom ochladeni do obalov.
Kedze vyrobok je dostatocne presladeny, je zabezpecend aj jeho dlhodobd trvanlivost'.
Napriek tomu sa v stale vicSej miere uplatiiuje pri vyrobe dzemov aj konzervovanie teplom.

Marmelady, — vyrobky z rozdrveného a pasirovaného ovocia — sa vyrabaji podobnym
postupom ako dZzemy a s tymi istymi pomocnymi latkami a prisadami.

Ovocné rosoly sa vyrdbaju z Cirych prirodnych Stiav. Stava sa vari s cukrom,
pektinom a kyselinou a za horuca sa plni do pohdrov, v ktorych sa potom konzervuje termo-
sterilizaciou.

12.6.2 Vyroba hotovych jedal

Pri vyrobe hotovych jedal sa z konzervarenskych postupov v najvicsej miere uplatituje
sterilizacia, mrazenie a dehydratacia. Bezné konzervarenské operacie su v pripade vyroby
hotovych jedal, najméd s obsahom mésa, doplnené o varenie, pecenie, dusenie a vypraZenie.
Cielom tychto operacii je nielen predlzovanie trvanlivosti suroviny, ale aj dosiahnutie
urcitych organoleptickych vlastnosti, napr. typickej vone, farby, chuti, pripadne konzistencie.
Ziskany vypek alebo vyvar sa pouziva na pripravu priloh a omacok. Sortiment hotovych jedal
tvoria mésové konzervy, dvoj- a viaczlozkové konzervy a dehydratované potraviny.
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Schéma priemyselnej vyroby hotovych jedal:

preberanie a skladovanie surovin

!
predbezna uprava surovin
!
tepelna uprava surovin
l «— priprava omacok a priloh
kone¢na uprava a plnenie do obalov
!
konzervovanie
12.6.2.1 Vyroba misovych konzerv

Do tejto skupiny vyrobkov zarad’'ujeme méso vo vlastne Stave (hovadzie aj bravcoveé)
a pastéty.

Zakladnou surovinou pri vyrobe méisovych konzerv je surové miso, ktoré sa ochucuje
sol'ou a korenim. Okrem toho sa do mésovych konzerv priddvaji d’alSie prisady, ako napr.
mliecna a sojova bielkovina, suSeny vajecny bielok a zmesi latok, ktorymi sa upravuje chut,
farba, konzistencia, pripadne schopnost’ mésa viazat’ vodu a tuk.

Vel'mi dolezitym faktorom pri vyrobe misovych konzerv je farba misa. Tento faktor
vyrazne ovplyviuje spotrebitel'sky zaujem a &asto rozhoduje o predajnosti vyrobku. Cervena
farba misa stvisi s pritomnostou ¢ervené¢ho farbiva myoglobinu vo svale. Teplota nad 70 az
80 °C spdsobuje denaturaciu a hydrolyzu cEerveného myoglobinu na hnedy hem, resp.
hematin. Pri tepelnej Uprave prechidza teda cCervené sfarbenie misa na hnedoCervené az
sivohned¢, ¢o znamend neziaducu senzoricku zmenu. Tento nedostatok sa v praxi kompenzuje
pridavkom alkalickych dusitanov a dusi¢nanov, ktoré sa redukuju na oxid dusny a ten nadvia-
zanim sa na hem umozni vznik ¢erveného nitrozomyoglobinu. Nitrozomyoglobin sa pri
vysSich teplotach meni na stdly Cerveno sfarbeny nitrozochromogén, ktory ddva misovym
vyrobkom typicku ¢ervenoruzovu farbu.

Zakladnou poziadavkou pri vybere surovin na vyrobu misovych konzerv je ich
biologicka a hygienicka kvalita, predovSetkym €o najnizsie mikrobiologické znecistenie. Téato
poziadavka rozhodujiicou mierou ovplyviiuje kvalitu a spolahlivost’ sterilizaéného procesu.

Maisové konzervy sa vyrabaju na technologickych linkach, ktoré su zostavené z jed-
notlivych zariadeni a operacii zoradenych podla charakteru vysledného vyrobku.

Mdiso vo viastnej stave

Vyrobny sortiment v tejto skupine vyrobkov zahffia hoviddzie méiso vo vlastnej $tave,
bravové mdso vo vlastnej Stave, zaradujeme sem aj hovidzi a bravovy gulds a luncheon
meat.

Zakladnou surovinou pri vyrobe tychto vyrobkov je ¢erstvé vykostené hovédzie alebo
bravéové miso, d’alej hovéddzie blany alebo bravéové koze, sol, mleté korenie, pripadne
dal$ie koreniny a suroviny, podl'a druhu vyrobku.

Pri vyrobe médsa vo vlastnej $tave sa surovina nareze na rezacke, pridaju sa varené
a narezané bravéové koze a spolu s prisadami a korenim sa dokonale premiesaju v miesacke.
Hotova zmes — dielo sa plni do plechovych obalov, uzatvori a sterilizuje pri 120 °C.
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Gulésové konzervy obsahuji okrem soli a ¢ierneho korenia aj muku, mleta papriku,
bravcovll mast’, smazenu cibul’ku a vyvar z kosti. Pred plnenim do obalov sa tepelne upravuja
dusenim.

Vyroba konzervy Luncheon meat vyZaduje pripravu jemne rozomletého diela z brav-
c¢ového a hovidzieho misa s pridavkom predpisanych mnozstiev hladkej muky, korenia Cier-
neho aj nového, muskatového orecha a koriandra. Do jemne zomletej spojky sa potom vmiesa
druha cast’ médsa, ktoré bolo nakrdjané na rezacke s priemerom otvorov 5 az 10 mm. Spojka
zmieSana nahrubo so zrnenym mésom sa plni do obalov vdkuovou plnic¢kou.

Dvojzlozkové a viaczlozkové konzervy

Vyroba dvoj- a viaczlozkovych konzerv je Specifickd vzhl'adom na to, ze vysledna
kvalita vyrobku tizko suvisi s kvalitou jednotlivych surovin, ktoré vyrobok tvoria. Okrem toho
vysledna kvalita takychto vyrobkov zavisi aj od surovinovej skladby, pretoze jednotlivé
zlozky sa pocas sterilizdcie mézu navzajom ovplyvilovat. Chemické a fyzikalno-chemické
zmeny prebiehajuce pri tejto vyrobe st v porovnani s jednozlozkovymi konzervami ovela
pocetnejSie a roznorodejsie.

Pocas jednotlivych operacii sa musi zohladnit’ jednak konzistencia surovin (napr.
suSend zelenina a strukoviny sa musia vopred nechat' napucat) apri predbeznej tepelnej
uprave sa musi brat’ do ivahy tepelny efekt konzervovania, t. j. termosterilizacia alebo zmra-
zovanie. Znamena to, ze sa jednotlivé suroviny pred plnenim do obalov tepelne upravuju iba
do urcitého stupna (na rozdiel od beznej kuchynskej praxe su jednotlivé zlozky budiceho
vyrobku pred vloZzenim do obalu asi o 1/4 tuhSie) a konecnd konzistencia sa dosiahne az
vlastnym konzervovanim.

12.6.2.2 Vyroba dehydratovanych potravin

Dnes uz vel'mi bohaty sortiment tychto vyrobkov vyzaduje, okrem vyberu a kvality
vhodnych surovin, spravneho skladovania a vhodného technologického zariadenia, dosiah-
nutie potrebného stupiia dehydratacie. Stupen dehydratacie (aktivita vody) ma zabezpecit
potrebné zniZenie chemickych a biochemickych zmien pocas skladovania tak, aby sa dosiahla
trvanlivost’ dehydratovanych vyrobkov 3 az 6 mesiacov. Vyroba tychto vyrobkov preto vyza-
duje venovanie vel'kej pozornosti hygiene a sanitacii. Dehydratacia, t. j. odstrafiovanie vody
z jednotlivych zloziek hotového vyrobku sa musi uskuto¢nit’ tak, aby sa zabezpecilo ich
dokonalé vysusSenie, ale sti€asne aj schopnost’ rehydratdcie a ¢o najvyssia vyzivna hodnota.

Schéma technologického postupu vyroby dehydratovanych potravin:

Preberanie a skladovanie surovin

!
dehydratacia jednotlivych zloZiek vyrobku

!

mieSanie zmesi

l

fazonacia

l
VYROBOK

Miesanie vyrobku sa uskutocduje na zdklade predpisanej receptlry, pricom sa mozu
vyrabat’ vyrobky sypké alebo pastovité. Pri fazondcii, t. j. baleni vyrobku sa potom berie do
uvahy nielen el aciel' balenia, ale samozrejme aj konzistencia vyrobku. Pri vyrobe
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dehydratovanych vyrobkov je potrebné venovat fazonacii vyraznu pozornost, vzhl'adom na
to, Ze tieto vyrobky je treba chranit’ pred vlhkost'ou, kyslikom, svetlom, ale aj prenikanim
cudzich pachov a pred tepelnym a mechanickym poskodenim.
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13 Spravna hygienicka a vyrobna prax

Termin ,,Spravna hygienicka a vyrobna prax“ zahiiia vSetky hygienické a vyrobné
podmienky, ktoré vedu k vyrobe kvalitnej a zdravotne neSkodnej potraviny. Tak ako je pre
kvalitny potravinarsky vyrobok nevyhnutné dodrziavat’ spravne technologické postupy, tak je
dolezité z hladiska zdravotnej neSkodnosti dodrziavat’ aj urCité hygienické postupy a pod-
mienky. Podnik, ktory ma spracovanu dokumentaciu pre spravnu vyrobnu prax (GMP — Good
Manufacture Practice) a spravnu hygienickll prax (GHP — Good Hygiene Practice) a vypra-
covany kontrolny systém na dodrziavanie principov spravnej hygienickej a vyrobnej praxe,
nema problém s vyrobou kvalitnych a zdravotne bezpe¢nych potravinarskych vyrobkov.

Zakladnymi dokumentmi spravnej vyrobnej praxe su technicko-hospodarske normy
(THN), technologické postupy (TP) a technické normy (TN). VSetky tieto dokumenty su
sucastou vyrobnej dokumentacie a presne opisuji mnozstvo a druh jednotlivych surovin
a pridavnych latok, sposob ich spracovania, ale aj druh a mnozstvo pouzitych obalov,
spotrebu energie pri vyrobe a straty, ktoré pocas technologického postupu nastant.

Dokumentacia sprdvnej hygienickej praxe vychaddza zo zasad preventivneho ochran-
ného systému HACCP (vid’ kap. 13.2).

13.1 Hodnotenie a zabezpecovanie kvality surovin a potravin

Kvalita vyrobkov sa v poslednom obdobi stdva pre spotrebitelov jednou zo
zékladnych poziadaviek a rozhodujucich faktorov pri kiipe potravinarskeho vyrobku. Preto je
pre vyrobcov nevyhnutné zabezpecovat jej kontrolu pocas celého vyrobného procesu, t. j. od
prijmu a skladovania suroviny, cez jej spracovanie na vyrobok, azZ po kontrolu kvality
kone¢ného vyrobku opustajuceho zavod. Mnohi vyrobcovia, v snahe zabezpecit' vysoku
kvalitativnu uroven svojich vyrobkov a udrzat’ si obchodny kredit na trhu, sa do urcitej miery
snazia dohliadnut’ na udrzanie kvality svojich vyrobkov priamo v obchodnej sieti prostred-
nictvom spolupréce s predajcami. Kvalita a trvanlivost’ potravinarskych vyrobkov totiz zavisi
vo vel’kej miere aj od spravnej manipulacie a skladovania u predajcu.

Kontrolu kvality v potravindrskom priemysle mézeme rozdelit’ do troch kategorii:

— vstupna kontrola — kontrola surovin pomocnych materialov a obalov,

— medzioperacné kontrola — kontrola vyrobného procesu, t. j. kontrola spravnosti priebe-
hu jednotlivych technologickych operacii a postupov,

— vystupnd kontrola — kontrola hotovych vyrobkov.

Vsetky spomenuté druhy kontroly sa zvyc¢ajne uskuto¢ituji priamo v potravinarskom
podniku na jednotlivych pracoviskach a vo vlastnom prevadzkovom laboratériu. Kontrola
vyrobného procesu je zamerana na dodrziavanie pozadovanych ¢asovych, teplotnych, tlako-
vych a d’al§ich technologickych parametrov. Ulohou pracovnikov prevadzkovych laboratorii
je v ¢o najkratSom case poskytnut’ aspon orientaéné udaje o kvalite suroviny, polotovarov
a hotovych vyrobkov, aby sa v pripade potreby mohol uskuto¢nit’ okamzity zasah do techno-
logie vyroby.
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Na posudenie kvality surovin a potravin sa vyuzivaju subjektivne a objektivne metody
hodnotenia.

Medzi subjektivne metddy zarad’'ujeme senzorické (zmyslové) hodnotenie kvality. Tato
metdda je zalozena na zmyslovom posudzovani takych vlastnosti potraviny ako je chut, vona,
farba, konzistencia a pod. Senzorické hodnotenie si vyzaduje skusené¢ho pracovnika — hodno-
titela, ktory je schopny poskytnit' casto komplexnejSie hodnotenie nez aké sa ziska pri
chemickom rozbore.

Objektivne metddy hodnotenia kvality st zaloZzené na chemickych, fyzikalno-
chemickych a mikrobiologickych analyzach uskuto¢hovanych pomocou laboratérneho
a pristrojového vybavenia. Chemickym a fyzikalno-chemickym vySetrenim sa zistuju
fyzikalne veli¢iny a obsahy jednotlivych zloziek (vody, suSiny, popola, tukov, bielkovin,
cukrov a pod.) v skimanej vzorke. Mikrobiologické vySetrenie poskytuje informaciu o obsahu
ziaducich a neziaducich mikroorganizmov v skiimanych vzorkach.

13.2 Systém kritickych kontrolnych bodov — HACCP

Vyroba zdravotne neSkodnych potravin je nevyhnutné spojena s prevenciou, t.j.
s predchadzanim zdravotného rizika pri spracovani a vyrobe potravin. Tuto problematiku
komplexne riesi preventivny ochranny systém HACCP (Hazard Analysis and Critical Control
Points) — systém analyzy rizik pomocou kritickych kontrolnych bodov. Ulohou systému je
identifikovat’, vyhodnocovat’ a predchadzat nebezpecenstvu ohrozujicemu zdravie Cloveka
potravinou a urCovat’ postupy, ktorymi mozno predist vzniku nebezpefenstva a ohrozenia
zdravia. Systém HACCP je stcastou Codexu Alimentarius (Potravinarsky kodex s celo-
eurdpskou platnost'ou) a je povinny vo vyrobe potravin v krajinach EU od roku 1995.

Na rozdiel od klasického sposobu kontroly hotovych vyrobkov, pri ktorom sa uz iba
konStatuje bezpecnost’, resp. rizikovost’ vyrobenej potraviny, tento systém preventivne analy-
zuje vsetky mozné kritické body pocas celého procesu prijmu surovin, ich spracovania, az po
distribuciu vyrobku do obchodnej siete, v ktorych moze vzniknut’ nebezpecenstvo zdravot-
né¢ho znehodnotenia a uréuje sposob kontroly a prevencie v tychto kritickych bodoch vyroby.
Podstatou preventivneho systém HACCP je teda:

— uskutoc¢nit’ analyzu nebezpecenstva,

— stanovit’ kritické body, v ktorych méze nebezpecenstvo vzniknut’,

— stanovit’ kritické limity v jednotlivych bodoch a systém ich sledovania,

— urcit napravné opatrenia a sposob kontroly v jednotlivych kritickych bodoch,
— zaviest’ overovanie celého kontrolného systému s prislusnou dokumentéciou.

Zavedenim systému HACCP ajeho doslednym uplatiiovanim sa ziska komplexny
systém kontroly nad procesom vyroby, manipuldciou, surovinami, prostredim a pracovnikmi,
ktory pdsobi preventivne, takze ohrozeniu zdravia z potraviny priamo predchadza.

Principy systému HACCP sa zavadzaji v troch etapach. V prvej etape sa uskutocni
analyza nebezpecenstva na zéklade opisu jednotlivych vyrobkov, surovin, ale aj vyrobnych
postupov. Podrobné analyza vedie k odhaleniu kritickych miest (rizikovych bodov), v ktorych
najcastejSie a najlahsie moéze vzniknut zdravotné riziko. Po odhaleni rizikovych bodov je
potrebné stanovit' limitné hodnoty a medze suvisiace s danym rizikom, ktoré nesmi byt
prekrocené, ateda musia byt pod neustdlou kontrolou. Stcasne sa sformuluju napravné
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opatrenia a overovacie postupy pre pripad prekrocenia limitnej hodnoty v danom rizikovom
bode vyroby. Vysledkom prvej etapy je vypracovanie dokumenticie (smernice, prirucky),
ktorda opisuje konkrétne podmienky asystém kritickych bodov v danej prevadzke.
V nasledujlicej etape sa teoretické poznatky a postupy z predchédzajicej analyzy zavedu
postupne do praxe. Najprv je potrebné zaskolit' pracovnikov, vysvetlit' im princip systému
a postupne zaviest’ merania limitnych hodnoét v jednotlivych kritickych bodoch a samozrejme,
viest potrebnii dokumentaciu o tychto meraniach. Pocas tejto etapy sa eSte uskutociuju
Upravy a systém sa optimalizuje. Obsahom tretej etapy uplatiiovania systému HACCP je jeho
pravidelné overovanie a aktualizacia, t. j. rozSirovanie na nové vyrobky, technolégie a novych
pracovnikov.

Systém je potrebné chapat’ ako filozofiu pristupu a néstroj na zaistenie zdravotnej
bezchybnosti potravin, ktory akceptuju a uplatiiuji vSetci pracovnici v danej vyrobe. Doku-
mentécia k systému je iba pomodckou na jeho udrzanie v praxi.

13.3 Systém riadenia kvality vo vyrobe potravin

Systém kvality vo vyrobe potravin sa v medzinarodnom meradle opiera o normy
riadenia kvality oznaCované ako ISO 9000 (ISO — International Organization for Standar-
dization — Medzinarodna organizacia pre Standardizéciu). Vznik ISO noriem bol vyvolany
potrebou vytvorenia ur¢itych Standardov, na zéklade ktorych by vznikli porovnatel'né pod-
mienky pre réznych dodavatel'ov potravinarskych vyrobkov, aby sa tym ul’ah¢il vol'ny pohyb
tovarov a zvySila dovera medzi dodavatelmi a odberateI'mi. Tieto normy presne definuju
poziadavky a postupy, ktoré musi vyrobca splnit’, aby ziskal certifikat, t. j. potvrdenie o tom,
7e jeho podnik skutoéne spifia poziadavky danych noriem. Certifikit udeluju nezavislé
certifikacné spolocnosti na zaklade auditu a sucasne tieto spoloCnosti vykondvaju aj trvaly
dozor nad dodrZiavanim zasad ISO noriem v danom podniku. Maju tieZ pravomoc odobrat’
certifikat, pokial’ vyrobca trvalo nedodrzuje stanovené podmienky vyroby. Medzinarodné
normy ISO 9000 su formulované vSeobecne, t. j. nie sit zamerané Specidlne na potravinarsku
vyrobu, ateda neupresituju dostato¢ne vsetky poziadavky a podmienky tykajice sa potra-
vinarskej vyroby. Tieto poziadavky vSak definuju iné systémy technickych noriem, ako napr.
norma BRC (British Retail Consorcium — Organizicia britského maloobchodu) alebo
australska SQF (Safe Quality Food). Uvedené systémy sa navzajom podobajl a na rozdiel od
ISO noriem presne definuju poziadavky na podmienky vyroby, manipuldcie a skladovania
potravinarskych surovin a vyrobkov, ako aj poziadavky na systém riadenia kvality, na
dodrziavanie spravnej vyrobnej a hygienickej praxe asystému HACCP v potravinarskom
podniku.

13.4 Hygiena a sanitacia v potravinarskej vyrobe

Vyroba zdravotne neSkodnych potravin vyznacujucich sa vysokou kvalitou, nutri¢-
nou, energetickou a senzorickou hodnotou je nevyhnutne spojena s dodrziavanim prisnych
hygienickych a sanitaénych podmienok. Vyrobcovia potravin, ktori zodpovedaji za ich
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zdravotnu neskodnost’ a kvalitu, musia teda nielen kontrolovat’ proces vyroby, pracovnikov
a technologické zariadenia, ale aj striktne zabezpecCovat’ hygienu vyroby, vratane hygieny
technologickych zariadeni, vyrobnych priestorov a osobnej hygieny pracovnikov. Dodrzia-
vanie hygienickych zdsad vo vyrobnom podniku vyzaduje vypracovanie hygienického rezimu
vyroby aneustalu kontrolu jeho dodrziavania. Dobre spracovany rezim hygieny vyroby,
dosledna kontrola a evidencia tohto rezimu vyzaduje zaSkolenych a uvedomelych pracov-
nikov, ktorych osobnd angazovanost’ v procese uplatiiovania hygienickych predpisov a pozia-
daviek je na vysokej trovni.

Bezchybné hygienické podmienky vyroby sa zabezpecuju prostrednictvom sanitdcie.
Sanitacia je subor ¢innosti (Cistenie, dekontamindcia, dezinfekcia, dezinsekcia, deratizacia,
sterilizacia a pod.), ktoré maji zabezpecit dodrzanie hygienickych podmienok vyroby tak,
aby potravinarske vyrobky spiiali najprisnejsie kritéria kladené na ich kvalitu a zdravotnu
bezpecnost’. V uzsom zmysle slova je sanitacia subor opatreni, ktoré si potrebné na zneskod-
nenie, inaktivaciu alebo odstranenie povodcov chordb a ndkaz, resp. zabranenie rozkladu
a inych poskodeni potravin.

V praxi rozli$ujeme sanitaciu preventivnu a represivinu. Ulohou preventivnej sanitacie
je predchadzat’ znecisteniu a kontamindcii od zac¢iatku vyroby, t. j. uz od suroviny, cez poloto-
var az po konecny produkt v celom technologickom procese. Represivna sanitacia je samotné
umyvanie, Cistenia a dezinfekcia, ktord sa musi v urcitych pravidelnych ¢asovych intervaloch
uskutocnovat’ priamo vo vyrobnych priestoroch a na technologickych zariadeniach.

Zakladnymi prvkami komplexnej sanitaénej &innosti su cistenie a dezinfekcia. Cistenie
je sposob odstraniovania necistot a zvySkov surovin a pomocnych latok z povrchu vyrobnych
zariadeni, strojov, pracovného naradia, stien, podldh, ale aj ruk pracovnikov. V procese
Cistenia ide o odstranenie pevnych castic (fyzikdlna cistota), chemickych latok (chemicka
Cistota) a mikroorganizmov (mikrobiologicka Cistota). Samotné Cistenie, akokol'vek dokladné,
vSak nezabezpecCi komplexnii dekontaminaciu zariadeni a priestorov. AZ bezprostredne
nasledujuca dezinfekcia moze zabezpecit' zneskodnenie zvysku prezivajucich mikroorganiz-
mov.

Proces Cistenia mozeme klasifikovat’ z roznych hl'adisk. Podla spdsobu pozname:

— (Cistenie suché (bez pouzitia vody a vodnych roztokov),
— Cistenie mokré (pouziva sa voda, vodou riedené roztoky, pripadne pena).

Podl’a stupiia mechanizacie delime procesy Cistenia na:
— (istenie rucné,
— mechanické,
— strojové.

Podl’a reakcie Cistiacich prostriedkov pozname cCistenie:

— neutralne (pH 5,5 az §,5),
— kyslé (pH pod 5,5),
— alkalické (pH nad 8,5).

Podl’a teploty pouzitej Cistiacej vody, resp. roztoku delime Cistiace procesy na:

— studené (teplota pod 30 °C),
— teplé (teplota 35 az 60 °C),
— horuce (teplota nad 75 °C).

Jednotlivé spdsoby Cistenia sa uplatiiujit ako samostatné procesy iba zriedkavo.
NajcastejSie sa pouzivaju kombinécie viacerych dCistiacich procesov, ¢im sa dosahuje ich
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vacsia efektivnost. Technologicky postup Cistenia sa zvycajne sklada z nasledovnych cCiast-
kovych operéacii:

— mechanické odstrafiovanie necistot,

— odstraflovanie necistot rozpustnych vo vode,
— detergencia,

— oplachy,

— likvidacia odpadov.

Zakladnym kritériom, ktoré rozhoduje o pouziti urc¢itého Ccistiaceho postupu, je
maximalna ¢istiaca mohutnost’, ale aj casova nendro¢nost’ a nizke zatazenie odpadovych vod.
Dolezit ulohu pri vybere Cistiaceho procesu zohravaja aj ekonomické faktory, t. j. ndklady na
Cistiace zariadenia a prostriedky.

Dezinfekcia je faza, ktora nasleduje bezprostredne po Cisteni a ako sa ukazalo v praxi,
jej Gi¢innost’ je podmienena dokladnostou predchadzajuceho ¢istenia. Cim dokladnejsie je
predchadzajice cistenie, tym ucinnejSia je nasledujica dezinfekcia. Na dezinfekciu sa
pouzivaju bud chemické prostriedky (organické a anorganické chemické latky), alebo fyzi-
kalne prostriedky (teplota, tlak, Ziarenie, susSenie). Dokonald Uc¢innost’ dezinfekcie sa prejavi
100 %-nym usmrtenim mikroorganizmov, ktoré je mozné overit' v procese kontroly Cistenia
a dezinfekcie. Okrem vizualnej kontroly po €isteni (subjektivne hodnotenie) sa uskutociiuje
kontrola stermi (objektivne hodnotenie), to znamend, ze sa odoberu vzorky z ocistenych
povrchov a podrobia sa mikrobiologickému vySetreniu. Na zéklade ziskanych vysledkov sa
zhodnoti G¢innost’ zvolenej technoldgie Cistenia a odhalia sa hygienicky slabé miesta vyroby
potraviny.

Sanitacia technologickych zariadeni a vyrobného prostredia nie je myslitelnd bez
osobnej hygieny pracovnikov, ktori s potravinadrskymi surovinami a vyrobkami dochadzaji do
styku. Vyrobca je zo zédkona povinny zabezpecovat podmienky pre osobnu hygienu pracov-
nikov, od zabezpecenia funkénych hygienickych zariadeni (toalety, sprchy, Satne, umyvadla)
po materidlne prostriedky osobnej hygieny (mydla, krémy na ruky) a pracovné odevy a po-
mocky. Pracovnici, ktori prichadzaju do kontaktu so surovinami a potravinarskymi vyrobkami
pri skladovani, preprave alebo priamo vo vyrobe, si zase povinni dodrziavat’ vSetky zasady
osobnej hygieny a vSetky hygienické zasady suvisiace sich pracovnou cinnostou. Pred
nastupom do zamestnania si musia potravinarski pracovnici osvojit’ zakladné hygienické
minimum, t. j. hygienické predpisy a normy, ktoré¢ suvisia s ich ¢innostou v danom odbore
alebo na useku ich pracovnej ¢innosti. Pracovnici potravinarskych podnikov st tiez povinni
okrem absolvovania vstupnej lekarskej prehliadky, ktord potvrdi ich zdravotni sposobilost’
pre pracu v potravinarstve, zucastiiovat’ sa na preventivnych lekarskych prehliadkach alebo na
mimoriadnych lekarskych prehliadkach podla prikazu zamestnavaterla.

13.5 Legislativa — potravinovy dozor

Aj ked” konkuren¢ny boj v celosvetovom meradle vyrazne podnecuje snahu vyrobcov
starat’ sa o kvalitu a zdravotnii bezpecnost’ potravin v ¢o najvacsej miere, vSetky vyspelé
krajiny zabezpecuji ochranu zdravia svojich obyvatel'ov prostrednictvom prislusnej legisla-
tivy a Statneho dozoru v oblasti vyroby potravin.
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Zdravotna neskodnost a kvalita potravin v SR je kontrolovand a zabezpeCovana
prostrednictvom viacerych organov Statnej spravy, ktoré vykondvaju tzv. potravinovy dozor.
Potravinovy dozor spada pod pdsobnost’ viacerych ministerstiev, napr. pédohospodarstva,
zdravotnictva, vnultra, obrany, Slovenskej polnohospodarskej a potravinarskej inSpekcie,
Statnej veterinarnej spravy, skusobnych a certifikaénych organov. Tieto organy kontroluju
dodrziavanie podmienok a opatreni, ktoré¢ vyplyvaju pravnickym aj fyzickym osobam
podnikajucim v oblasti potravinarstva zo zakona NR SR ¢.152/95 Z. z. o potravinach, ktory
predstavuje zakladnu legislativnu normu potravinarskej vyroby u nas. Potravinovy kodex SR
rieSi okrem zakladnych vSeobecnych poziadaviek na hygienu vyroby potravin problematiku
oznacovania potravinarskych vyrobkov, limitnych hodnét aditiv a cudzorodych latok v potra-
vinach a podrobne rozobera vyrobu, skladovanie a manipulaciu jednotlivych potravinarskych
komodit. Okrem tychto dvoch zédkladnych legislativnych noriem s hygienou potravin a ich
vyrobou suvisi cely rad d’alSich zakonov, smernic, vyhlasok a nariadeni, vratane STN a TN,
napr. Zakon o veterinarnej starostlivosti, Zdkon o ochrane zdravia T'udi, Zdkon o ochrane
zvierat, Zakon o zdravotnej starostlivosti, Zakon o odpadoch.

V stvislosti so vstupom Slovenska do spolo¢ného obchodného priestoru Eurdpskej
unie sme museli zosuladit’ naSe pravne predpisy v oblasti potravinarskej vyroby s legislativou
Eurépskej tnie. V tomto zmysle bola u nds v roku 1993 vydand Smernica rady ¢. 93/43/EHS
o hygiene vyroby pozivatin, ktora stanovuje vSeobecné pravidla hygieny pozivatin a spdsob
kontroly dodrziavania tychto pravidiel. Smernica uklada vyrobcom za povinnost’ zabezpecit
vypracovanie, zavedenie, vykondvanie a kontrolu vhodnych bezpecnostnych opatreni a vyro-
bu svojich vyrobkov podla zasad spravnej hygienickej praxe.

V roku 1962 bol na konferencii Organizacie pre vyzivu a pol'nohospodarstvo (FAO)
ustanoveny Vybor pre potravinovy kodex (Codex Alimentaruis Commission — CAC), ktorého
ulohou je uvadzat’ do praxe potravinové Standardy, hygienické zdsady, maximalne limity pre
rezidua pesticidov a veterinarnych lieCiv v potravinach a d’alSie koédexové dokumenty. Na
zaklade dokumentov vydanych Codexom Alimentarius jednotlivé Staty Eurdpskej Gnie vytva-
raju svoje vlastné predpisy riadiace vyrobu potravin, ich distribiciu a medzindrodny preda;j.

13.6 VedPajSie produkty a likvidacia odpadov

Potravinarsky priemysel produkuje velké mnoZstvo vedlajSich produktov, ktoré¢ je
mozné vyuzit' ako suroviny v inych odvetviach nielen potravinarskeho priemyslu. Okrem
toho sa v potravinarskej vyrobe vyprodukuje aj vel'a odpadov, ktoré je potrebné likvidovat’ ¢o
najekologickejsie.

Vedl'ajSie produkty ako krv, misova a misokostna mucka, vylisky z tukového prie-
myslu, lepok, glutén z vyroby Skrobu, srvatka, kvasnice, pivovarské mlato su vydatnym
zdrojom rastlinnych a zivocisSnych bielkovin. Cukrovarnicke vedlajsie produkty sa vyuzivaja
ako suroviny fermenta¢ného priemyslu (melasa) alebo ako krmivo pre hospodarske zvieratd,
pripadne vlaknina pre vyzivu l'udi (vylihované rezky).

Odpady z potravinarskych vyrob sa najcastejSie vyuzivaju pri vyrobe priemyselnych
krmiv a kompostu. Aj odpadové vody, ktorych sa v potravinadrskom priemysle vyprodukuje
obrovské mnozstvo a z pohl'adu ohrozenia zivotného prostredia, hlavne vodnych zdrojov,
znamenaju vyrazné nebezpecenstvo, je mozné okrem precistenia v Cistiarnach odpadovych
vod vyuzit' aj ako zdroj biomasy. Takto sa vyraba napr. torula z odpadovych vod po vyrobe
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kyseliny citronovej, liechu a drozdia alebo corn steep zo Skrobarskych kukuriénych vod, ktoré
sa pridavaji do zivnych pdd mikroorganizmov produkujicich antibiotikd, vitaminy a amino-
kyseliny.

Z hydinarskeho odpadu — behakov, sa v sGcasnosti vyrdba potravinarska Zzelatina,
vylisky z vyroby jablkovej §tavy sa vyuzivaju pri vyrobe potravinarskeho pektinu, hydrolyza
lepku a gluténu sa uplatituje pri vyrobe polievkového korenia a pod.

13.7 Technologické a odpadové vody potravinarskeho priemyslu

Ako technologickd pomocna latka plni voda v potravinarskom priemysle mnoho uloh.
Okrem klasického pouzitia pri Cisteni a sanitacii vyrobnych liniek a technologie sa pouziva na
chladenie, plavenie, pranie, namacanie surovin, na varenie vyrobkov (médsové vyrobky),
vyluhovanie (cukor z rezkov) a vypieranie (Skrob zo zemiakov), konzervovanie, ale aj napa-
janie kotlov na parny ohrev varnych nadob atd’.

Odpadové vody sa navzdjom liSia chemickym zlozenim, fyzikalnymi a biologickymi
vlastnost’ami, stupfiom znecistenia a d’alSimi parametrami v zavislosti od technologickych
procesov pouzitych v jednotlivych vyrobach. V dosledku vyputstania odpadovych potravi-
narskych vod do recipientu moze nastat’ zmena chemickych, fyzikdlnych aj biologickych
vlastnosti prirodnych vod, a preto sa tejto problematike venuje znacna pozornost’ zo strany
prisluSnych organizacii a legislativy.

Odpadové vody potravinarskeho priemyslu patria prevazne do skupiny netoxickych
a biologicky degradovatel'nych vdd, ale pritomnost’ pomerne vysokého obsahu organickych
latok robi tieto vody Skodlivymi pre prirodné vodné toky. Preto sa priemyselné odpadové
vody mézu vypustat’ do vodnych tokov iba vtedy, ked’ neposkodia zaujmy inych uzivatel'ov
vody. Podla sucasne platnej legislativy sa moze do recipientu vypustat odpadova voda
znecistena len po zdkonom stanovenil hodnotu, a preto aj mnohé potravinarske podniky st
povinné zabezpecit’ jej precistenie vo vlastnych Cistiarnach odpadovych vod.

Podrla povodu sa odpadové vody v potravindrskom priemysle delia na:

— odpadové vody vznikajice pri uprave surovin (umyvanie, ¢istenie surovin),
— plaviace odpadové vody (plavenie repy, zemiakov),

— odpadové vody zo spracovania surovin (difuzne vody v cukrovaroch),

— oplachovacie a umyvacie vody (Cistenie technologickych zariadeni, obalov),
— chladiace vody.

NajznecistenejSie odpadové vody su povodom z jatocnej vyroby, lebo obsahuju latky
zivocisneho bielkovinového povodu, podobne aj odpadové vody z mliekarskej vyroby.
Cukrovarnicke odpadové vody su typické ndrazové vody, ktoré suvisia s kampaiovitou
vyrobou a problematické je predovSetkym ich mnozstvo. Plaviace vody z cukrovarov alebo
Skrobarni su vel'mi znecCistené zemou, kamienkami a inymi mechanickymi necistotami, ale
problém predstavuje aj obsah cukru, resp. Skrobu. Rezkové vody v cukrovaroch a hl'uzové
vody v Skrobariiach obsahujice mnoZzstvo organickych aj anorganickych latok patria medzi
najskodlivejSie potravindrske odpadové vody. V sladovniach st najviac zneCistené vody
z prvého macania jaCmena, v pivovaroch su to vody po umyvani kvasnych kadi a leziackych
tankov.
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Z ddvodu roznorodosti zlozenia vod sa musia Cistiarne potravinarskych odpadovych
vod skladat’ z viacerych technologickych casti, kde sa vykonavaju mechanické, fyzikalne,
chemické alebo biologické Cistiace operacie. V mechanickej Casti Cistiarne sa odstraiuju
hrubé necistoty pomocou rdéznych typov hrablic a sit. Na odstranenie suspendovanych castic
sa najcastejSie vyuziva sedimentacia (usadzovanie) v sedimenta¢nych nadrziach. Na vycirenie
zakalenych vdd sa pouziva fyzikalnochemicky proces koagulécie. Filtracia je proces, ktory sa
vyuziva aj na zaciatku, ale hlavne na konci Cistiaceho procesu pri tzv. docistovani. Na
odstrafiovanie tuhych castic sa vyuziva aj odstrediva sila, t.j. rozne druhy odstrediviek
a hydrocyklénov. Latky, ktorych hustota je nizSia ako hustota vody a zvicsa plavaju na jej
povrchu (napr. tuky), sa odstranuju flotdciou pomocou vhanané¢ho vzduchu. Neutralizaciou sa
upravuje pH kyslych alebo zéasaditych vod a zrazanie sa uplatiiuje pri odstranovani tazkych
kovov a niektorych anidonov. Biologické cCistenie vod sa uskutociiuje v aerobnych alebo
anaerobnych podmienkach a uplatfiuje sa hlavne pri odpadovych vodach s vysokym obsahom
bielkovin, tukov a sacharidov.
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