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Wstep

Jak jest zbudowany nasz podrecznik

Podrecznik do chemii dla szkoty branzowej I stopnia zostat zaprojektowany z uwzglednieniem
waszych potrzeb i stylu nauki. Pomoze wam szybko przyswoic niezbedne informacije,
skutecznie powtarzyc wiadomosci oraz przygotowac sie do sprawdziandw i kartkowek.

Zanim zaczniecie korzystac z podrgcznika, zapoznajcie sie z jego budowa i przyjrzyjcie sie
wszystkim jego elementom. Zostaty one skonstruowane tak, by utatwic wam nauke | pomaoc

w btyskawicznym znalezieniu potrzebnych zagadnien.
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Podrecznik zawiera tylko nigzbgdne
wiadomosci ujgte w jasno i prosto

sformutowanych tematach

Przystepny jezyk publikacjl utatwi
wam zZrogumienie tresci i pozytywnie
nastawl was do materiaty.

Doswiadczenia | obliczenia
urmaozliwig wam zrozumienia zagadnien
chemicznych przez dzigtanie.
Przekonacie sig, Ze nauka chemii |est
cigkawa

Ikony na marginesach utatwia wam
cdnalezienie definicji, najwazniejszych
tresci do zapamietania oraz przyktadow.
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Uwaga: odpowiedzi do zadan

wymagaigcych pisemnego rozwigzania
Zapiszcie w Zeszycle.






MATERIALY POCHODZENIA
MINERALNEGO




Nie odziedziczylismy Ziemi po naszych rodzicach,
lecz wypozyczylismy jq od naszych dzieci.

Swiatowa Strategia Ochrony Przyrody

Od poczatku rozwoju cywilizacji ludzie potrzebowali roznych surowcow do wy-
twarzania niezbednych im do zycia dobr. W te surowce zaopatrywata | zaopatru-
ie nas do dzis przyroda. Wsrod nich wyrozniamy: pierwiastki, zwiazki chemiczne
oraz ich mieszaniny powstate w srodowisku w sposob naturalny. Nazywamy je
zasobami naturalnymi i dzielimy na dwie grupy: odnawialne i nieodnawialne.

Zasoby odnawialne, ktére maja zdolnosc do ciaglego odtwarzania sie, to: woda,
powietrze, gleba, rasliny oraz zwierzeta. Procesy prowadzace do powstania za-
sobow sa krotkotrwate i sprzyjaja im odpowiednie warunki w przyrodzie.

Do zasobow nieodnawialnych zaliczamy miedzy innymi substancje pochodzenia
mineralnego oraz paliwa kopalne. Powstaly one w wyniku procesow zachodza-
cych na Ziemi przez miliony lat, dlatego nie moga sie wystarczajaco szybko od-
twarzac w przyrodzie. Oznacza to, ze w wyniku nadmierne] eksploatacji moze ich
kiedys zabraknac. Znaczenie surowcow pochodzenia mineralnego jest nieoce-
nione. Znalazly one zastosowanie w wielu gateziach przemystu: budowlanym,
chemicznym, enerdetycznym, elektronicznym, metalurgicznym czy jubilerskim.

W wyniku nieracjonalnej gospodarki cztowieka moga zostac wyczerpane rowniez
niektore zasoby odnawialne. Wiele gatunkow roslin i zwierzat wymarto, w wyni-
ku zanieczyszczen przemystowych wiele gleb zostato wyjatowionych, a woda na
niektorych obszarach nie nadaje sie do spozycia przez zwierzeta i ludzi. Kazdego
roku zmniejsza sie tez powierzchnia lasow, zwtaszcza tropikalnych, w wyniku
nadmierne] wycinki drzew. Dlatego tak wazne jest, abysmy racjonalnie gospo-
darowali zasobami naturalnymi — odnawialnymi i nieodnawialnymi — by rowniez
nastepne pokolenia mogly z nich korzystac.

I. MATERIAEY POCHODZENIA MINERALNEGO



1. Krzemionka - najpowszechniejszy
skladnik skorupy ziemskiej

Czy zastanawialiscie sie, ktora z substancji mineralnych wystepujacych w skoru-
pie ziemskiej jest najbardziej rozpowszechniona w przyrodzie? Odpowiedz na to
pytanie znajdziecie, spacerujac po piaszczyste] plazy. Substancja ta jest tlenek
krzemu(IV) — gtowny skladnik piasku, zwyczajowo nazywany krzemionka. Wyko-
rzystuje sie go do otrzymywania wielu materiatow, w tym szkta.

1.1. Wiasciwosci fizyczne i chemiczne tlenku krzemu(1V)

Tlenek krzemu(IV) SiO, stanowi okoto 50% wszystkich sktadnikow skorupy
ziemskiej, przy czym w tej ilosci uwzgledniono wszystkie formy, w ktorych on
wystepuje. W warunkach naturalnych krzemionka powstaje w wyniku powol-
nego rozktadu krzemianow (soli kwasow krzemowych) — wchodzacych w sktad
wielu skat — pod wptywem wody H, O oraz tlenku wegla(lV) CO,,.

Tlenek krzemu(IV) jest substancjg stalg, charakteryzujaca sie wysoka tempe-
ratura topnienia (ok. 1700°C) oraz duza twardoscia. Nie przewodzi pradu elek-
trycznego i praktycznie nie rozpuszcza sie w wodzie. Krzemionka ma rowniez
interesujgce wtasciwosci chemiczne.

Doswiadczenie

Badanie wtasciwosci chemicznych krzemionki

Opis doswiadczenia:

Do kazdej z trzech probowek wsyp okoto 1 g tlenku krzemu(IV). Do pierwszej
probowki wlej kilka cm? wody, do drugiej — kilka cm? stezonego kwasu siarkowe-
go(VI), a do trzeciej — kilka cm? stezonego roztworu wodorotlenku sodu. Zacho-
wujac ostroznosc, lekko ogrzewaj probowki | potrzasaj ich zawartoscia (rys. 1.1)*

HOy : H50 gy 5 NaOH s, 3

e s -

I e
- = - = -
Si0; ’ S S0, >< Si0, S

Rys. 1.1. Badanie wiasciwosci chemicznych krzemionki *

* na rysunkach w doswiadczeniach uzyto symboli okreslajgcych stan skupienia substratdw oraz pro-
duktdw: (aq) - roztwdr wodny; (c) — ciecz; (g) — gaz; (s) - ciato state.

1. KRZEMIONKA = NAJPOWSZECHNIEISZY SKEADNIK SKORUPY ZIEMSKIED
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Obserwacje:

W probowkach, do ktérych dodano wode oraz stezony kwas siarkowy(VI), brak
jest widocznych oznak reakcji. W probowce, do kiore] dodano stezony roztwaor
wodorotlenku sodu, krzemionka ulegta roztworzeniu (rys. 1.1.)

Krzemionka nie reaguje z woda oraz stezonym kwasem siarkowym{(VI) H,SO, -
nawet po ogrzaniu. Tlenek krzemu(IV) reaguje z wodorotlenkiem sodu NaOH,
tworzac sol — metakrzemian sodu Na,Si0,:
Si0, + 2NaOH - Na,Si0, + H,0
mllmenual[tm wudgr“::!tbenak ma:u!gﬁmmn woda
Krzemionka reaguje ze stezonymi roztworami wodorotlenkow, natomiast nie re-
aguje z kwasami — wyjatkiem jest reakcja z kwasem fluorowodorowym. Tlenek
krzemu(IV) w bardzo wysokiej temperaturze (ok. 2200°C) ulega rowniez reakcji
z weglem, w wyniku ktore] powstaje krzem:

Si0, + 2C - 2C0 + Si

tlanek iel tlenek I krzem
kmEn'::ELr[I'u'} e waga(lD

Reakcje te wykorzystuje sie do otrzymywania krzemu na skale przemystowa.
Krzemionka ulega rowniez reakcji z magnezem.

Doswiadczenie

Badanie reaktywnosci krzemionki z magnezem

Uwaga: Wykonujac to doswiadczenie, nalezy zachowac ostroznosc, gdyz pod-
czas gwattownej reakcjl wydziela sie duzo ciepta.

Przebieg doswiadczenia:

Do tygla porcelanowego wsyp okoto 1 g krzemionki (wysuszony tlenek krzemu(Iv)
lub piasek kwarcowy) oraz okoto 2 g wiorkow magnezowych. Wymieszaj zawar-
tosc tygla | wioz do niego zapalona wstazke magnezowas.

May, _‘
":! Nl

s
510,

Rys. 1.2. Przebieg reakcji magnezu z SI10,,.

I. MATERIAEY POCHODZENIA MINERALNEGO



Obserwacje:

W tyglu dochodzi do zaptonu widrkow magnezowych w wyniku kontaktu z za-
palong wstazka magnezowa (rys. 1.2).

Uwaga: 7e wzgledu na powstawanie zwiazku, ktory z woda moze reagowac
wybuchowo, nalezy zachowac ostroznosc podczas utylizacji mieszaniny po-
reakcyjnej, na przyktad mozna ja wsypac matymi porcjami do duzej zlewki
z woda,

Produktami reakcji krzemionki z magnezem sa tlenek magnezu Mg0 oraz krzem Si:

2Mg + Si0, - 2MgO0 + Si
Pod wptywem wysokie] temperatury, jaka wydziela sie podczas te| reakcji, nad-
miar magnezu reaguje z wytworzonym krzemem, tworzac produkt uboczny re-
akcji — krzemek magnezu Mg,Si:

2Mg + Si - Mg,Si
magnez krzem krzemak
MEENET
W wysokie| temperaturze tlenek krzemu(IV) reaguje rowniez z weglanem sodu
Na,CO,, a takze z weglanem potasu K,CO_. W wyniku tych reakcji powstaje
tlenek wegla(IV) CO, oraz sole, odpowiednio: metakrzemian sodu Na,SiO, oraz
metakrzemian potasu K SiO,. Wodne roztwory tych soli (lub ich mieszaniny) na-
zywa sie szktem wodnym. Jest ono stosowane miedzy innymi do wyrobu farb,
zywic, klejow, kitow oraz proszkow do prania.

Krzemionka o duzym stopniu rozdrobnienia wdychana wraz z powietrzem moze
powodowac powazne schorzenia ukladu oddechowego, w tym pylicy krzemowe;
ptuc. Jest to choroba prowadzaca do przewlekiego zapalenia oskrzeli, a w kon-
sekwencji do rozedmy ptuc oraz niewydolnosci krazeniowej. Ma to niebezpie-
czenstwo sa narazeni glownie gornicy, hutnicy, osoby pracujgce w piaskowniach,
pracownicy zaktadow wytwarzajacych porcelane oraz szkto, murarze | inne osoby
majace kontakt z rozdrobniong krzemionka, na ad wykonujacy piaskowanie mate-
riatow, czyli czyszezenie powierzchni przy uzyciu krzemionki jako materiatu scier-
nego.

1. KRZEMIONKA = NAJPOWSZECHNIEISZY SKEADNIK SKORUPY ZIEMSKIED
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1.2. Rozne oblicza krzemionki

Krzemionka to substancja stata, ktora w zaleznosci od warunkow, w jakich po-
wstawata, moze wystepowac w postaci krystalicznej lub w formie bezpostaciowe;.

s N
Krysztaty to substancje w statym stanie skupienia, majace uporzadkowa-

nag, prawidtowa budowe wewnetrzna, to znaczy atomy, jony lub czasteczki
zwiazkow chemicznych sa w nich rozmieszczone w scisle okreslonym po-
rzadku wynikajacym z symetrii.

Erj Wystepowanie tego samego zwiazku chemicznego w postaci roznych krysz-
tatow nazywamy polimorfizmem (gr. polys — wiele, morphe — ksztatt).

Tlenek krzemu(IV) moze wystepowac w trzech odmianach polimorficznych: po-
wszechnie wystepujacegdo kwarcu oraz rzadziej spotykanych trydymitu i krysto-
balitu.

Krysztaly poszczegolnych odmian

polimorficznych tlenku krzemu(IV)

réznia sie budows wewnetrzna.

| We wszystkich odmianach poli-

0 morficznych Si0, kazdy cztero-

Ulozenie ammﬁwwlwgmhch réznych wartosciowy atom krzemu jest

odmian polimorficznych tlenku krzemu(iv) Zwigzany 2z czterema atomami

| tlenu, a kazdy dwuwartosciowy

ga-“ atom tlenu tworzy wigzania

. o eg z dwoma atomami krzemu. Dzieki

«?' @ . ﬂ% temu czasteczki SiO, tacza sie ze
" |

@0

|
0
| .
5§ —0Q — @ 5i

_D_._

p—tc

soba, tworzac tancuchy i pierscie-
-“Qu '“3 nie. Roznice w budowie poszcze-
- | ?Q a golnych odmian krystalicznych

8"‘ krzemionki, a tym samym ich roz-
| ? :’a ne wiasciwosci, jak gestosc czy
e 9 9

twardosc, wynikaja z réznego roz-
I mieszczenia wzajemnie polaczo-
nych czasteczek Si0O, w ich krysz-
tatach (rys. 1.3).

Rys. 1.3. Kwarc (a), trydymit (b) oraz krystobalit
(c) rdZnia sie rozmieszczeniemn atomadw krzemu
oraz tlenu w ich krysztatach.

12 I. MATERIAEY POCHODZENIA MINERALNEGO



Kwarc wystepuje powszechnie w postaci piasku. Charakteryzuje sie duza twar-
doscia i jest sktadnikiem wielu skat oraz mineratow. Czesto mozna go znalezé
w gorskich jaskiniach w postaci bezbarwnych krysztatow, czasem osiagajacych
duze rozmiary, nazywanych krysztatami gorskimi. Obecnosc niewielkich ilosci
zwiazkow chemicznych niektorych metali, czyli zanieczyszczen, powoduje, ze
krysztaty kwarcu przybieraja piekne barwy. Barwnym odmianom kwarcu nadano
nawet wtasne nazwy (rys. 1.4) — krysztaty sa bardzo cenione jako kamienie jubi-
lerskie.

=

krysztal gorski cyiryn ametyst kwarc dymny
Rys. 1.4. Krysztat gorski oraz barwne odmiany kwarcu.

Krzemionka moze tworzyc rowniez wiele innych mineratow, na przyktad chalce-
don. Chalcedon to minerat, w sktad ktorego wchodzi gtownie kwarc o wioknistej
strukturze. Moze on tworzy¢ wiele barwnych form, na przyktad agat oraz onyks

(rys. 1.5).

Rys. 1.5. Barwne odmiany chalcedonu: agat (a) oraz onyks (b).

Oprocz odmian krystalicznych wyrdzniamy réwniez bezpostaciowe formy krze-
mionki. Forma bezpostaciowa jest nazywana amorficzng (gr. amorphos — bez-

ksztattny). Forma ta, charakteryzuje sie — w przeciwienstwie do formy krystalicz-
nej — brakiem uporzadkowane] budowy wewnetrznej (rys. 1.6).

Najczestszg amorficzna forma krzemionki jest diatomit (inaczej: ziemia okrzem-
kowa). Wystepuje on w postaci drobnoziarnistego ciata statego powstatego
w wyniku rozktadu szkieletow niewielkich glonow — okrzemkow.

1. KRZEMIONKA -~ NAJPOWSZECHNIEJSZY SKEADNIK SKORUPY ZIEMSKIED
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Rys. 1.6. W krystalicznych odmianach SiO, atomy sa rozmieszczone regularnie (a), na
tomiast bezpostaciowe formy krzemionki charakteryzuja sie brakiem uporzadkowanego
rozmigszczenia atomow (b) (widok w rzucie rownoleglym do jednego z wiazan Si—0, dlatego

nie widac czwartego atomu tlenu przy kazdym atomie krzemu),

Inna z amorficznych postaci tlenku krzemu(IV) jest wartosciowy materiat jubi-
lerski — opal (rys. 1.7). Zawiera on w swojej strukturze duzg ilosc wody — nawet
okoto 20% jego masy.

Rys. 1.7. Opal czarny to ceniony wsrod kolekcjonerow kamien szlachetny.

1.3. Zastosowanie krzemionki

Krzemionka znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach zycia i roznych gateziach
przemystu, miedzy innymi w budownictwie (zaprawa murarska, cement, beton
| inne materiaty) oraz jubilerstwie (rys. 1.8). Jest ona podstawowym surowcem
stuzacym do otrzymywania szkta | ceramiki. Krzemionka jest rowniez wykorzy-
stywana do otrzymywania srodkow suszacych, katalizatorow oraz wytwarzania
potprzewodnikow.

I. MATERIAEY POCHODZENIA MINERALNEGO



szklarski Przemyst optycz
szkto, porcelana ognioodporna soczewki, pryzmnt::

Mineralogia, jubilerstwo Budownictwo Przemyst pirotechniczny
kolekcjonerstwo zaprawa murarska, cement, farby stabilizator nitrogliceryny

Rys. 1.B. Zastosowania tlenku krzemu(IV).

PODSUMOWANIE

« Tlenek krzemu(IV) to substancja pochodzenia mineralnego, powszechnie
wystepujgca w skorupie ziemskie).

« Tlenek krzemu(IV) reaguje z mocnymi zasadami, dajac sole — krzemiany,
a nie reaguje z kwasami (ulega jedynie reakcji z kwasem fluorowodorowym)
oraz z woda.

«  Tlenek krzemu(lV) moze wystepowac w trzech odmianach polimorficz-
nych (kwarc, trydymit oraz krystobalit) lub w formie bezpostaciowej (ziemia
okrzemkowa).

« Krzemionka znalazla wiele zastosowan, miedzy innymi w budownictwie,
przemysle ceramicznym, szklarskim i optycznym oraz jubilerstwie.

POLECENIA KONTROLNE

1. Wyjasnij, dlaczego w warunkach normalnych tlenek krzemu(IV) jest sub-
stancja stata, a tlenek wegla(lV) — gazem. Wskazowka: narysu] w zeszycie
wzory elektronowe tych tlenkow.

2. Wskaz, czym rdznig sie krystaliczne formy krzemionki od form bezposta-
ciowych.

1. KRZEMIONKA = NAJPOWSZECHNIEISZY SKEADNIK SKORUPY ZIEMSKIED
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3. Metakrzemian potasu {HESiDg} |est sktadnikiem szkta wodnego. Zaproponuj
dwie metody otrzymywania K_SiO, i napisz w zeszycie rownania odpowied-
nich reakcji.

4. Wyszukaj w dostepnych zrodtach informacje na temat krzemienia. Podaj,
jaki jest jego sktad chemiczny, w ktorych regionach Polski wystepuje oraz do
czego byt wykorzystywany dawniej, a jakie zastosowanie znalazt dzis.

I. MATERIAEY POCHODZENIA MINERALNEGO
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2.Szklo 1 ceramika

Byc moze wiecie, ze szklo powstaje takze w sposob naturalny w przyrodzie.
Dzieje sie tak na przyktad podczas wybuchow wulkanow, gdy stopiona magma
wyptywa na powierzchnie i ulega szybkiemu schtodzeniu przez powietrze. Lu-
dzie wytwarzaja szkto oraz ceramike od wielu wiekdw. Choc obecnie do pro-
dukcji wielu przedmiotow codziennego uzytku uzywa sie tworzyw sztucznych, te
wykonane z surowcow pochodzenia mineralnego — gltownie krzemionki (szkto)
oraz gliny (ceramika) — nadal stanowig nieodzowny element naszego zycia co-
dziennego.

2.1. Otrzymywanie szkla

Szkto otrzymuje sie w wyniku stopienia krzemionki z dodatkiem innych substancji
nieorganicznych, a nastepnie powolnego schtadzania powstajace| ptynne| masy
az do uzyskania postaci amorficzne] (bezpostaciowej). Krzemionka stanowi co
najmniej okoto 70% masy szkta — niezaleznie od jego rodzaju. Do masy szklane| sa
dodawane rowniez inne substancje, takie jak: topniki, pigmenty (barwniki) oraz
substancje poprawiajace wlasciwosci fizyczne | chemiczne szkta. W wyniku dobo-
ru odpowiednich sktadnikow oraz sposobu wytapiania mozna otrzymac — w zalez-
nosci od potrzeb — rozne rodzaje szkta o odmiennych wiasciwosciach.

Wszystkie surowce, z ktorych wyrabia sie szklo, miesza sie w odpowiednich pro-
porcjach oraz miele. Nastepnie te mieszanine umieszcza sie w piecach szklar-
skich | ogrzewa do temperatury okoto 1500°C. W wyniku ogrzewania wszystkie
sktadniki mieszaniny reaguja ze soba i powstaje plynna masa szklarska. Zostaje
ona uformowana przez na przykiad ciagnienie, wylewanie, walcowanie, wydmu-
chiwanie lub wyttaczanie w formach.
Po powolnym ochtodzeniu otrzymuje
sie gotowe wyroby szklane.

Pierwsze zaktady wytwarzajace szkio
powstaty prawdopodobnie w Mezopo-
tamii | Egipcie ponad 3000 lat temu.
Obecnie szklo oraz produkty szklane
wytwarzane sa w hutach szkia (rys. 2.1).

Rys. 2.1. Szkio oraz wyroby ze szkia powstajg
w hutach szkta.
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W Polsce najbardziej znane huty szkta znajduja sie w Jarostawiu, Jasle, Krognie,
Piotrkowie Trybunalskim, Sandomierzu, Szklarskie] Porebie, Watbrzychu i Ujsciu.

2.2. Wlasciwosci fizyczne i chemiczne szkia

Szkto ma rozny sklad chemiczny. Z tego powodu moze miec rozng gestosc (np.
szkto sodowe ok. 2,4-2,6 gfem?®), twardosc oraz podatnosc na odksztalcenia.
Jest kruche, dobrze przepuszcza swiatto oraz zle przewodzi prad elektrycz-
ny. Szkto wykazuje odpornosc na dziatanie czynnikow atmosferycznych, wody
i kwasow. Stezony roztwor wodorotlenku sodu podczas gotowania powoli roz-
twarza szkto. Ponadto, tak jak w przypadku krzemionki, szkto reaguje z kwasem
fluorowodorowym HF.

Doswiadczenie

Reakcja krzemionki z kwasem fluorowodorowym (pokaz)

Uwaga: Doswiadczenie nalezy przeprowadzac pod bardzo sprawnym wycia-
giemn (dygestorium) ze wzgledu na mozliwosc poparzenia oraz podraznienia
drog oddechowych przez kwas fluorowodorowy oraz zrace wiasciwosci wy-
dzielajacego sie gazu!

Przebieg doswiadczenia:
W probowce polietylenowej lub teflonowej umiesc okoto 1 g krzemionki i po-
woli wlej kilka em?® wodnego roztworu fluorowodoru.

HF

‘EF,”

5“::_“‘

Rys. 2.2. Przebieg reakcji krzemionki 2z wodnym roztworem fluorowodoru.

Obserwacje:

W probowce wydziela sie bezbarwny gaz, ktory z parg wodng zawartg w powie-
trzu tworzy biate dymy.
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W wyniku reakcji krzemionki z wodnym roztworem fluorowodoru powstaje te-
trafluorek krzemu SiF :
SI0, + 4HF = SET + 2H0
tlenek kwas tetrafluorek woda
krzemullv) fluorowodoroy krzamiu
Reakcje te wykorzystuje sie miedzy innymi w procesie wytrawiania wzorow oraz
napisow na szkle.

Wtasciwosci fizyczne szkta, takie jak: wytrzymatosc na uszkodzenia mechanicz-
ne, odpornosc na dziatanie wysokiej temperatury, barwa oraz inne, mozna zmie-
niac przez modyfikacje sktadu masy szklanej, a takze podczas obrobki w wyniku
réznych procesow technologicznych.

W celu zwiekszenia odpornosci na uszkodzenia mechaniczne szklto sie hartuje.
Proces ten polega na podgrzaniu szkta do temperatury okoto 650°C, a nastep-
nie jego szybkim schiodzeniu strumieniem zimnego powietrza. Takie szklo jest
bezpieczniejsze w uzytkowaniu od zwyktego. Wynika to stad, ze pod wpltywem
uderzenia rozpada sie ono na drobne kawatki, ktore nie maja ostrych krawedzi.
Dlatego szkto hartowane stosuje sie miedzy innymi do produkcji szyb samocho-
dowych, sprzetu AGD, szklanych polek, witryn czy kabin prysznicowych. W celu
zwiekszenia odpornosci na szok termiczny, czyli gwattowne zmiany temperatu-
ry, do szkta dodaje sie tlenek boru(lIIl) B,O,. Z takiego szkta, nazywanego boro-
wo-krzemianowym, produkuje sie szkto laboratoryjne oraz naczynia kuchenne
(np. zaroodporne). Z kolei odpornosé chemiczng szkta zwieksza dodatek tlenku
glinu(IIT) AL O,. By uzyskac szkio o roznej barwie, podczas wytapiania surowcow
dodaje sie rozne zwiazki nieorganiczne zawierajace barwne kationy — zazwyczaj
tlenki (rys. 2.3).

Barwa biata

Zwigzki tytanu

Barwa zotta

Zwiazki kadmu

Barwa zielona

zwigzki zelaza, chromu
Barwa niebieska
zwigzki kobaitu, miedzi

Barwa czarna
zwigzki manganu, kobaltu (duze ilosci)

Barwa czerwona

mied# metaliczna, ztoto | jego sole uu.a___,./

Rys. 2.3. Substancje chemiczne, ktore majg wptyw na barwe otrzymywanego szkia.
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2.3. Rodzaje szkla i ich zastosowanie

Ze wzgledu na sktad chemiczny wyrdznia sie kilka rodzajow szkia, wsrod ktorych
najwazniejsze to: sodowe, potasowe, otowiowe oraz kwarcowe (rys. 2.4).

. |
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Szkto sodowe Szkto potasowe

Szkto otowiowe Szkto kwarcowe

Rys. 2.4. RdZne rodzaje szkia.

Szkto sodowe oprocz tlenku krzemu(IV) SiO, zawiera w sktadzie tlenki sodu
Na,O i wapnia Ca0O (stad jego inna nazwa to szkto sodowo-wapniowe), czesto
z dodatkiem tlenku potasu K O (szkto sodowo-wapniowo-potasowe). Charakte-
ryzuje sie niska temperatura topnienia i jest stosowane do wyrobu przedmiotow
uzytku codziennego: szklanek, naczyn, opakowan szklanych (butelki i stoiki),
wyrabow ceramicznych oraz szyb okiennych.

Szkto potasowe (potasowo-wapniowe) oprocz krzemionki zawiera gtownie tle-
nek potasu K,O i tlenek wapnia Ca0. Ze wzgledu na wysoka temperature topnie-
nia oraz zwiekszona odpornosc chemiczna jest ono stosowane do wytwarzania
naczyn zaroodpornych oraz szkta laboratoryjnego (probowki, kolby, zlewki).

Szkto otowiowe (potasowo-otowiowe) sktada sie z krzemionki, tlenku potasu
K,O oraz tlenku otowiu(II) PbO. Mieknie w niskiej temperaturze, ma wieksza ge-
stosc w porownaniu do innych szkiet (3,6—4,8 g/cm?®) | duzy wspotczynnik zala-
mania swiatta, dlatego uzywa sie go do produkcji ozddb nazywanych krysztato-
wymi oraz soczewek.
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Szkto kwarcowe to szklo, w ktorego sktad wchodzi glownie tlenek krzemu(IV).
Ma wysoka temperature topnienia, dobrze przepuszcza promieniowanie ultrafio-
letowe oraz wykazuje duza odpornosc na zmiany temperatury i cisnienia. Szklo
kwarcowe jest wykorzystywane do produkcji naczyn laboratoryjnych, lamp kwar-

. cowych, materiatow optycznych, szyb odpornych na dzialanie wysokich cisnien

(szyby statkéw podwodnych) | temperatur (blaty kuchenek), wtokien szklanych
(Swiattowody) | waty szklane] (materiat termoizolacyjny w budownictwieg).

Szkto mozna rowniez podzielic w zaleznosci od jego przeznaczenia na; szkio
opakowaniowe (np. stoiki, butelki), szkto budowlane (np. szyby okienne, pustaki
szklane), szkto techniczne (np. swiattowody, szyby samochodowe, szkio labora-
toryjne, sprzet AGD) oraz szklo gospodarcze (np. szklanki, talerze, wazony).

2.4. Ceramika

Ceramika (gr. kéramos — ziemia, glina) to potocznie produkty otrzymywane
w wyniku wypalania gliny lub kaolinu z dodatkiem innych substanc)i, w tym krze-
mionki.

v Gliny to ztozone mieszaniny réznych substancii — gtownie produktow wietrzenia

skaleni (glinokrzemianow), krzemionki oraz mineratow ilastych. Gtownymi sktad-
nikami glin sg powszechnie wystepujace w skorupie ziemskie] mineraty — glino-

' krzemiany. Glinokrzemiany to sole kwasow krzemowych (krzemiany), w ktorych

czest jonow krzemu zostata zastapionych jonami glinu (jon APt ma zblizony pro-
mien jonowy do Si*T). Maja one ztozona budowe chemiczna. W sklad glinokrze-
mianow wchodzg w roznych proporcjach: tlenek krzemu(lV) SiO,, tlenek
glinu(III) AL O, oraz zwigzana z mimi woda. Gliny sg migkkie oraz plastyczne
i moga przybierac rozne barwy: od zotte|, przez ceglasta, szarozielona, do bru-
natne] — w zaleznosci od rodzaju dodatkowych zwiazkow, ktore znalazty sie w ich
skitadzie.

Jedna z najwazniejszych substancji stuzacych do wytwarzania ceramiki to ka=
olin (inaczej glinka porcelanowa). Jest on sktadnikiem glin, ale wystepuje row-
niez niezaleznie w postaci miekkiej i plastyczne| skaty osadowej. Kaolin zawiera
duze ilosci kaolinitu — glinokrzemianu o wzorze AL (OH),Si,0, (rys. 2.5).

Rys. 2.5. Kaolinit to jeden z najwazniejszych mineratow
stosowanych do wytwarzania wyrobdw porcelanowych.
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Umiejetnos¢ wytwarzania roznych ceramicznych przedmiotéw codziennego
uzytku jest znana ludziom od dawnych czasow. Wiek najstarszych przedmiotow
znalezionych w wykopaliskach archeologicznych na terenie Mezopotamii datuje
sie na ponad 10 000 lat.

Przedmioty ceramiczne wytwarza sie ze zmieszanych, zazwycza] zmielonych
sktadnikow (w odpowiednich proporcjach) i wody. Z otrzymanej plastycznej
masy jest formowany przedmiot — recznie (np. przy uzyciu kota garncarskiego;
rys. 2.6) lub maszynowo. Po wyschnieciu zostaje on wypalony, zazwyczaj w tem-
peraturze powyze| 1000°C, w specjalnie skonstruowanym do tego celu piecu.
Podczas wypalania zachodzg reakcje chemiczne miedzy poszczegolnymi skiad-
nikami masy (glinokrzemianami oraz pozostatymi surowcami) | powstaja nowe
zwigzki chemiczne. Uformowany, wypalony wyrob nazywamy czerepem. Czerep
ma strukture porowata oraz gestosc mniejsza od uformowanego przedmiotu,
gdyz podczas wypalania z masy plastyczne| jest usuwana woda.

L=

Rys. 2.6. Do recznego formowania wyrobow ceramicznych stosuje sie koto garmcarskie.

W zaleZznosci od przeznaczenia niektore wyroby ceramiczne po wypalaniu szkli-
wi sie ze wzgledu na ich porowata strukture. Szkliwienie polega na naniesie-
niu na przedmiot ptynnej masy szklanej, majacej temperature topnienia nizszg
niz materiat, z ktorego wykonano czerep. Do szkliwienia mozna wykorzystywac
kazdy rodzaj szkta. W wyniku powtornego wypalania na powierzchni przedmio-
tu wykonanego z ceramiki powstaje warstwa twardego szkliwa. Powoduje ona
uszczelnienie porow, przez co czerep staje sie nienasiakliwy oraz nieprzepusz-
czalny dla gazow i stanowi warstwe ochronna przed uszkodzeniami.

Glina oraz kaolin to podstawowe surowce, ktore stuza do wytwarzania roznych
materiatow ceramicznych, glownie porcelany, fajansu oraz kamionki (rys. 2.7).
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Rys. 2.7. Najwazniejsze materialy ceramiczne to porcelana, kamionka oraz fajans.

Porcelane otrzymuje sie z glinki porcelanowej o wysokie] czystosci (ok. 50%
masy), krzemionki oraz skaleni — im wiecej kaolinitu zawiera glinka porcelano-
wa, tym bielszy jest otreymywany produkt. Wytwarza sie z niej gtownie zastawe
stotowa, sprzet laboratoryjny oraz ozdoby | dzieta sztuki.

Fajans otrzymuje sie w wyniku wypalania masy plastyczne| o sktadzie podob-
nym do ceramiki, jednakze zawierajace| glinke porcelanowa o mniejsze] zawar-
tosci kaolinitu, zanieczyszczonej roznymi substancjami mineralnymi (gtownie
tlenkami metali). Fajans ma barwe od kremowe| do czerwone] — w zaleznosci
od rodzaju zanieczyszczen gliny. Znajduje on zastosowanie w produkcji naczyn
stotowych, plytek sciennych oraz ozdob.

Kamionka jest otrzymywana z glin ogniotrwatych o najwiekszym stopniu zanie-
czyszczenia oraz krzemionki | zawiera duzy procent szkliwa (nawet 60% ma-
sowych), przez co materiaty z niej wykonane wyrozniaja sie twardoscia i tatwo
nie nasigkaja. Wytwarza sie z niej naczynia stotowe, elementy sanitarne (zlewy,
ksztattki, rury), a takze klinkier, ptytki podtogowe oraz naczynia kwasoodporne.

Materiaty wykonane z ceramiki — podobnie jak szklo — sa powszechnie uzywane
na co dzien. Oprocz naczyn, wyrobow sanitarnych oraz elementow zdobniczych
z ceramiki wytwarza sie materiaty budowlane (glazure, terakote, cegty, dachow-
ki, kafle piecowe), materialy ogniotrwate oraz scierne.

Znane i cenione w cate] Europie sa wyroby ceramiczne produkowane w Polsce,
miedzy innymi w Bolestawcu, Cmielowie, Chodziezy, Mieroszowie, tubianie,
Opocznie, Wioctawku oraz Kole.

Materialy ceramiczne moga by¢ rowniez otrzymywane z substancii innych niz
glina (m.in. z tlenkow, azotkow, weglikow, siarczkow) — zostang one omowione
w dalszej czesci podrecznika.
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PODSUMOWANIE
» Szkto i ceramika zawieraja w swoim sktadzie duza ilosc krzemionki.

=  5zklo to substancja, ktorg otrzymuje sie z ptynne] masy szklarskiej, powsta-
|ace] w wyniku stopienia krzemionki z dodatkiem innych substancji, a na-
stepnie jej powolnego schtadzania, do uzyskania formy amorficznej (bezpo-
staciowej).

»  Wiasciwosci fizyczne szkia zaleza od jego sktadu oraz obrobki termicznej
(hartowanie).

« Do otrzymywania wyrobow ceramicznych wykorzystuje sie kaolin oraz gline
z dodatkiem roznych substancii, w tym krzemionki.

« Najwazniejsze produkty ceramiczne to porcelana, fajans oraz kamionka.

» Szklo oraz ceramika maja wiele zastosowan, miedzy innymi w przemysle:
szklarskim, ceramicznym i optycznym, w budownictwie oraz jubilerstwie.

POLECENIA KONTROLNE
1. W jaki sposob mozna zmieniac wlasciwosci fizyczne szkla?
2. Wyjasnij, dlaczego szkto hartowane nazywa sie ,szktem bezpiecznym”.

3. Wyttumacz, dlaczego ozdobna szklanka ze szkla krysztatowego jest ciezsza
od zwykte] szklanki.

4. Wyszuka] w dostepnych zrodtach informacje, skad pochodzi nazwa ,szkto
jenajskie”, jakie wlasciwosci ma takie szklo oraz do czego jest stosowane.

5. Znajdz w dostepnych Zrodtach informacje na temat tak zwanej porcelany
kostnej] — czym jest | z czego jest ona wytwarzana.

A .  C  a a
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3. Rozne formy wystepowania weglanu
wapnia w przyrodzie i jego zastosowania

Jak sadzicie, co wspolnego maja ze soba: skorupka kurzego jaja, muszla slima-
ka, kreda | marmur? Wszystkie zawieraja te sama substancje — weglan wapnia.
Weglan wapnia to jeden z najwazniejszych surowcow pochodzenia naturalnego.
Wchodzi on w skiad skat wapiennych, ktore sg wykorzystywane do otreymywa-
nia podstawowych materiatow stosowanych w budownictwie i innych gateziach
przemystu.

3.1. Skaly zawierajagce weglan wapnia

Weglan wapnia CaCO,, czyli sol kwasu weglowego H ,CO,, jest sktadnikiem wielu
osadowych i metamorficznych skat wapiennych oraz mineratow. tacznie stano-
wi blisko 4% wszystkich sktadnikow skorupy ziemskiej. Ponadto, weglan wapnia
stanowi materiat budulcowy szkieletow organizmaw zywych oraz jest podsta-
wowym sktadnikiem skorupek jaj, muszli, rogow oraz kolcow zwierzat.

Skata — zespot roznych mineratow lub skupisko jednego mineratu powstate
w wyniku geologicznego procesu naturalnego.

Najpowszechniej wystepujace skaly osadowe, w sktad ktorych wchodzi CaCO,,
to wapien i kreda (rys. 3.1).

Rys. 3.1. Skaly osadowe zawierajgce CaCO,_ to wapien (a) | kreda (b).

Dsadowe skaty wapienne powstajg w wyniku procesu wietrzenia innych skat za-
wierajacych CaCO, lub rozktadu nagromadzonych obumartych szczatkow roslin
i zwierzat na dnach jezior, morz i oceanow.
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Wietrzenie skat — proces prowadzacy do rozktadu skat pod wplywem dzia-
tania wody, CO,, promieni stonecznych, powietrza oraz mikroorganizmow.

Wapienie oraz kreda sa kruche i nierozpuszczalne w wodzie. Jednak w wyniku
dtugotrwatego dziatania wod powierzchniowych, w obecnosci tlenku wegla(IV)
CO,, ulegajg one roztwarzaniu — proces ten nazywamy krasowieniem skat. Za-
chodzi on zgodnie z ponizszym rownaniem reakcji chemicznej:

CaCO, + H,0 + CO, — cCa(HCO,),
weglan woda tlenek wodoroweglan

WD wegla{Iv) Wapnia

Jedynym produktem tej reakcji jest rozpuszczalny w wodzie wodoroweglan
wapnia Ca(HCO,),. W efekcie dlugotrwatych procesow krasowienia w osado-
wych skatach wapiennych powstajg wyztobienia, studnie oraz jaskinie. Proces
krasowienia tych skat jest odwracalny, co oznacza, ze z wodoroweglanu wapnia
moze wytragcac sie weglan wapnia, Zachodzi to na przyktad w jaskiniach, gdzie
powstajg wapienne twory skalne w postaci stalaktytow i stalagmitow. Stalakty-
ty sa podobne do sopli lodu i narastaja od stropu ku dotowi jaskini, a stalagmity
to nacieki wyrastajace z dna jaskini w postaci stupow lub stozkow, powstajace
w wyniku wytracania sie weglanu wapnia z wody cieknacej ze stropu na dno ja-
skini. Stalaktyty i stalagmity moga taczyc sie ze soba, tworzac stalagnaty.

Marmur to najczescie] wystepujaca skata metamorficzna zawierajaca weglan
wapnia (rys. 3.2). Jest on odporny na zmiany temperatury, twardy, ale tatwy
w obrobce (szlifowanie, pitowanie).

Rys. 3.2. Marmur to skata metamorficzna zawierajaca krystaliczny weglan wapnia. W Polsce
wystepuje gtownie w Sudetach.
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Procesy wietrzenia | powstawania osadowych skat wapiennych sa bezposrednio
zwigzane z obiegiem tlenku wegla(IV) w przyrodzie. Wynika to z tego, ze tlenek
wegdla(IV) z jednej strony jest substratem uczestniczacym w reakcji roztwarzania
skat wapiennych, a z drugiej — uczestniczy w reakcjach, w ktorych wytraca sie
CaCo..

Wszystkie skaty zawierajace weglan wapnia reaguja z kwasami.

Doswiadczenie

Identyfikacja skat wapiennych

Przebieg doswiadczenia:

Do probowki wrzuc kilka kawatkow skruszonego marmuru lub kredy, a nastep-
nie dodaj okoto 1 cm?® rozcienczonego kwasu chlorowodorowego (solnego)
o stezeniu ok. 2 mol/dm?®. Probowke zatkaj korkiem z rurka, a wylot rurki umiesc
tuz pod powierzchnig cieczy w probdowce zawierajgcej klarowna wode wapien-
na (nasycony wodny roztwor wodorotlenku wapnia).

1

HCl
- CalOH), oy

| 2

Rys. 3.3. Reakcja CaCO, z kwasem solnym.

Obserwacje:

W pierwsze| probowce ciato state uleglo roztworzeniu. Wydzielit sie bezbarwny
gaz, ktory spowodowat zmetnienie wody wapiennej w drugiej probowce (rys. 3.3).

Produktami reakcji weglanu wapnia z kwasem chlorowodorowym sa chlorek
wapnia CaCl, oraz tlenek wegla(IV) i woda:

CaCO, + 2HCl - cCaCl, + CO,t + H,0

weglan kwas chlorek tianek wodi
wapnia chiorowodorowy wapnia wegial(Iv)
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Wydzielajacy sie tlenek wegla(lV) powoduje zmetnienie wody wapienne] w wy-
niku ponownego wytracania sie nierozpuszczalnego w wodzie weglanu wapnia:

Ca(OH), + CO, — CaCO,! + H)O

wodoratienek tienek wegla(lv) weglan wapnia wada

Wapnia

Reakcja weglanu wapnia z kwasem solnym jest reakcja charakterystyczna, prze-
prowadzang w celu odrozniania skat weglanowych (zawierajacych anion CO,*)
od innych skat. Reakcja tlenku wegla(IV) z woda wapiennag jest z kolei najprost-
szg reakcjg wykonywang w celu identyfikacji CO,, wydzielajacego sie w wyniku
roznych przemian chemicznych. Na przyktad, dmuchajac przez stomke zanurzo-
na w roztworze wody wapiennej, mozna zidentyfikowac tlenek wegla(IVv) w wy-
dychanym powietrzu.

3.2. Kalcyt i aragonit — glowne skladniki skal wapiennych

Weglan wapnia wystepuje w skatach najczesciej w postaci kaleytu lub aragonitu
(rys. 3.4). Kalcyt jest sktadnikiem skat osadowych (wapienia i kredy) i meta-
morficznych (marmuru), a aragonit — niektorych skat osadowych. Czysty che-
micznie kalcyt (tac. calx — wapno), podobnie jak aragonit, tworzy bezbarwne lub
mlecznobiate kruche krysztaty. Zanieczyszczony innymi substancjami — gtownie
tlenkami metali — moze wystepowac w postaci wielu barwnych mineratow.

Rys. 3.4. CaCO, w skatach w postaci kalcytu (a) lub aragonitu (b).

Zarowno kalcyt, jak i aragonit tworzg krysztaly o budowie jonowej, w ktorych
kationy wapnia (Ca*") oraz aniony weglanowe (COZ) leza na przemian w sie-
ci krystaliczne|. Ich rozne wlasciwosci fizyczne | chemiczne wynikaja z roznego
rozmieszczenia jonow w krysztatach (rys. 3.5). Na przykiad, aragonit jest tward-
szy niz kalcyt i ma od niego wiekszg gestosc.

I. MATERIAEY POCHODZENIA MINERALNEGO



2949 203 2909 20 0 29 9
2 99 R 2
209 909 09 " - - .
29 o 28-a
30 3049 309 300 S0-5
> a9 > 23
2449 200 300
220 > @2
-3 3a-a
209 200 09
20 9 39 9
> a9 > 23
289 209 009
299 o a2
n‘\.
.fb-ﬂ o2
a3 4 a ¢ 4
o oo - =
a a * | "h
-0 -0
"i a T J. r 4 ° then
oo o | [ == ]
) q’b \.. - waph
a) b) @ wegiel

Rys. 3.5. Weglan wapnia wystepuje w postaci kalcytu (a) i aragonitu(b), ktdre roznig sie
rozmieszczeniem jonow w ich krysztatach (widok w dwoch roznych rzutach).

Krysztaty czystego kalcytu sa dwojtomne, to znaczy zachodzi w nich zjawisko
podwaojnego zatamania swiatta (rozdwojenia promieni swietlnych) (rys. 3.6).

Rys. 3.6. Kryszialy kalcytu sa dwajtomne, dzieki czemu wytwarza sie z nich przyrzady
optyczne (polaryzatory, mikroskopy polaryzacyjne).

Co ciekawe, aragonit jest gtownym sktadnikiem peret, ktore powstajg we wne-
trzu matzy (rzadziej slimakow). Proces wytwarzania perty to reakcja obronna or-
ganizmu. Gdy ciato obce, na przyktad ziarenko piasku, znajdzie sie we wnetrzu
matza, zostaje otoczone masg pertowa (zawierajacg CaCO,) i w ten sposob od-
izolowane.

3.3. Weglan wapnia jako wazny surowiec do wytwarzania
materialow budowlanych

Weglan wapnia jest glownym surowcem uzywanym do produkcji wielu materia-
tow budowlanych, w tym najwazniejszych: zaprawy murarskie], cementu oraz
betonu,
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Powstawanie zaprawy murarskiej cbejmuje kilka etapow. W pierwszym z nich
weglan wapnia (glownie w postaci wapienia) ulega rozkladowi pod wplywem
temperatury.

Doswiadczenie

Prazenie weglanu wapnia

Przebieg doswiadczenia:

Do probowki wsyp kilka grudek wapienia. Probowke zatkaj korkiem z rurka,
a wylot rurki umiesc tuz pod powierzchnia cieczy w probowce zawierajace]
wode wapienna. Probowke z wapieniem umocuj w metalowym statywie i in-
tensywnie ogrzewaj, poruszajac palnik pod probdwka.

Ca[ﬂm—l | |

Ca(OH), 1

1 2

Rys. 3.7. Prazenie weglanu wapnia.

Obserwacje:

W wyniku ogrzewania weglanu wapnia w pierwszej probowce wydziela sie gaz,
ktory powoduje zmetnienie wody wapiennej w drugiej probowce (rys. 3.7).

W wyniku termicznego rozktadu weglanu wapnia powstaje tlenek wapnia Ca0,
czyli wapno palone, oraz tlenek wegla(IV), ktory powoduje zmetnienie wody wa-

piennej:

CaCO,Bmestm , can  + CO,T

wiglan thenek wapnia tlanek
wapne weglalivi

Czysty tlenek wapnia jest biata substancja stata o wtasciwosciach higroskopij-
nych (dla przypomnienia: higroskopijnosc to zdolnosc substancji do pochtania-

nia wody oraz pary wodnej).

W kolejnym etapie powstawania zaprawy murarskie| do tlenku wapnia dodaje
sie wode.
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Doswiadczenie

Gaszenie wapna palonego

Uwaga: Gaszenie wapna nalezy przeprowadzac ostroznie, poniewaz proces
moze przebiegac gwattownie (mieszanina mozZe wrzec | pryskac) | towarzyszy
mu wydzielanie energii (ciepta).

Przebieg doswiadczenia:

Do porcelanowego tygla wsyp niewielka ilosc swiezo wyprazonego tlenku
wapnia, a nastepnie powoli wlej kilka cm? wody za pomoca zlewki (rys. 3.8).
Po 2-3 minutach do tygla dodaj kilka kropel alkoholowego roztworu fenolo-
ftaleiny.

Rys. 3.8. Gaszenie wapna palonego.

Obserwacje:

W tyglu powstaje biata zawiesina. Po dodaniu fenoloftaleiny do roztworu zmie-
nia ona kolor na malinowy.

Zmiana zabarwienia roztworu na kolor malinowy swiadczy o odczynie zasado-
wym powstate] zawiesiny. Produktem reakcji tlenku wapnia z woda jest wodoro-
tlenek wapnia:
Ca0 + H, 0 - Ca(OH),
tienek wapnia woda wodoroilensk
wapnia

Wodorotlenek wapnia LE.EI[EZ}H}2 nazywa sie wapnem gaszonym. Czysty wodoro-
tlenek wapnia jest biata, trudno rozpuszczalnag w wodzie, drobnoziarnista sub-
stancja stata. W celu sporzadzenia zaprawy murarskiej wapno gaszone miesza
sie z piaskiem oraz woda. W zaprawie murarskie] wodorotlenek wapnia stanowi
materiat wigzacy, piasek petni funkcje kruszywa wypetniajacego, a woda upla-
stycznia mase tak, by mozliwe byto taczenie materiatow budowlanych, na przy-
ktad cegiet, czy wykonywanie tynkow.

3. ROZNE FORMY WYSTEPOWANIA WEGLANU WAPNIA W PRZYRODZIE 1 JEGO ZASTOSOWANIA

31



32

W wyniku reakcji wodorotlenku wapnia z tlenkiern wegla(IV) znajdujacym sie
w powietrzu nastepuje powolne twardnienie zaprawy murarskiej. Zachodzi ono
zdodnie z rownaniem:

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

wodorotienek tlenak weglan wapna Wooa
WaDTES weElai Iy

Obecny w tynku CaCO, mozna zidentyfikowac w taki sam sposob, jak skaty wa-
pienne,

Rownoczesnie wodorotlenek wapnia reaguje z krzemionka zgodnie z rownaniem:
Ca(OH), + SiO, - CaSi0 ! + HO

wadoratianai tianak matakrzemian woda
wapnik krzemuliv) WApniE

W wyniku te] reakcji powstaje metakrzemian wapnia CaSiO,, ktory wraz z wegla-
nem wapnia CaCO, tworzy spoiwo o duzej wytrzymatosci.

Skaty wapienne wykorzystuje sie do otrzymywania wapna palonego oraz do wy-
twarzania cementu i betonu,

Metody wytwarzania przedmiotow z wykorzystaniem cementu byly znane juz od
czasow starozytnych Rzymian (rys. 3.9).

Rys. 3.9. Do budowy budynkow — w tym Koloseum — Rzymianie uzywali miedzy innymi tak
Zwanego cementu rzymskiego, kiory byt mieszaning wapna, piasku, pytu wulkanicznego
| KIUSZYW.
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Cement to materiat budowlany otrzymywany gtownie z wapieni oraz glinokrze-
mianow (gliny). Moze miec rozny sktad chemiczny. W sktad najbardziej popular-
nego rodzaju cementu — portlandzkiego — wchodza: tlenek wapnia Ca0, tlenek
glinu(III) ALO, oraz krzemionka SiO,.

Cement powstaje w wyniku wypalania w piecach mieszaniny drobno skruszo-
nych wapieni oraz glinokrzemianow. Pod wplywem dziatania wysokie| tempera-
tury tworzy sie spiek (klinkier), ktory po ochtodzeniu zostaje zmielony. Po doda-
niu substancji poprawiajacych wtasciwosci wiazace (gipsu palonego oraz innych
dodatkow) i doktadnym wymieszaniu wszystkich skltadnikow otrzymujemy goto-
wy cement. Wytwarza sie go w fabrykach — cementowniach. Najbardzie] znane
cementownie w Polsce znajduja sie w Gorazdzach, Chetmie, Rudnikach, Rejow-
cu, Ozarowie oraz Malogoszezy. Nalezy pamietac, ze w procesie wypalania ma-
teriatow stuzacych do otrzymywania cementu do atmosfery zostajg wydzielone
olbrzymie ilosci tlenku wegla(IV) i pytow majacych szkodliwy wptyw na atmos-
fere | zdrowie czltowieka.

Cement sluzy do otrzymywania betonu. Beton, nazywany ,sztucznym kamie-
niem”, powstaje w wyniku zmieszania cementu, kruszywa oraz wody. Powstata

w ten sposob potptynna masa jest gotowa do uzycia, na przyktad do wylewania
posadzek, wytwarzania gotowych elementow budynkow (filarow, tukow, phyet)
czy materiatow wykonczeniowych lub ozdobnych (beton architektoniczny). Po
Zwiazaniu sie beton tworzy zwarta, twarda mase.

3.4. Inne zastosowania weglanu wapnia

Weglan wapnia stosuje sie rowniez w wielu innych dziedzinach przemystu. Wy-
korzystuje sie go do produkcji sody oraz w procesach oczyszczania cukru, jako
wypetniacz przy produkcji gum, tworzyw sztucznych, papieru, farb oraz jako
sktadnik lekdw. Ponadto, stuzy on do wyrobu szkta, ozdéb jubilerskich, a z mar-
muru wykonuje sie rzezby, parapety, schody czy nagrobki. Weglan wapnia sta-
nowi dodatek do produktdw Zywnosciowych: pieczywa, jogurtdw | serow. Wy-
korzystuje sie go rowniez w rolnictwie do produkcji nawozow. Krysztaly kalcytu
| aragonitu — czyste chemicznie oraz zawierajace niewielkie ilosci innych sub-
stancji —to cenny materiat kolekcjonerski dla mineralogow.

PODSUMOWANIE

«  Wiele skat osadowych (wapien, kreda) oraz metamorficznych (marmur) za-
wiera w swoim sktadzie weglan wapnia.

» Osadowe skaty wapienne ulegajg krasowieniu (roztwarzaniu) w obecnosci
wody oraz tlenku wegla(IV).
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Wedlan wapnia wystepuje najczescie] w postaci dwoch odmian polimorficz-
nych: kalcytu i aragonitu.
Wapien jest stosowany do otrzymywania wapna palonego, z ktorego uzysku-

je sie wapno gaszone. Substancje te sa niezbedne do otrzymywania zaprawy
murarskiej.

Wegdlan wapnia jest gtownym surowcem stuzacym do wytwarzania cementu.

POLECENIA KONTROLNE

1.

W wyniku krasowienia skat wapiennych powstaje wodoroweglan wapnia —
dobrze rozpuszczalna w wodzie sol kwasu weglowego. Zapisz w zeszycie
rownanie reakcji rozktadu wodoroweglanu wapnia oraz zaproponuj, w jaki
sposob mozna zidentyfikowac produkt gazowy wydzielajacy sie w wyniku
te) reakcl.

Stalagnaty to nacieki jaskiniowe w postaci kolumn lub stupow taczacych
strop jaskini z je] dnem. Powstaja w wyniku potaczenia sie stalaktytu ze sta-
lagmitem. Naszkicuj w zeszycie, jak wyobrazasz sobie stalagnat, oraz opisz,
ktora jego czesc stanowi stalaktyt, a ktorg stalagmit.

Zapisz w Zeszycie rownania reakcji opisujace poszczegolne etapy powsta-
wania zaprawy murarskiej w kolejnosci:

wapieft CaCO, = wapno palone Ca0 — wapno gaszone Ca(OH), - stward-
niata zaprawa murarska CaCoO,.

Zastanow sie, w jaki sposob — uzywajac jednego odczynnika — mozna odroz-
nic piasek od zaprawy murarskiej.

W wyniku prazenia kawatka kredy o masie 1,00 g otrzymano 0,53 g wapna
palonego. Utoz w zeszycie rownanie zachodzacej reakcji. Oblicz, ile procent
czystedo wegdlanu wapnia znajduje sie w kredzie.

Wyszukaj w internecie, ktore znane budowle w Polsce zostaly wykonane
Z wWapienia.

L. MATERIAEY POCHODZENIA MINERALNEGO



4.Rozne formy wystepowania siarczanu(V1)
wapnia w przyrodzie 1 jego zastosowania

Co przywodzi wam na mysl stowo ,gips"? Niektorym moze kojarzyc sie ze zia-
mana koscia, ktora nalezy unieruchomic, a innym z uzupetnianiem ubytkow
w scianie. Nazwa ,gips” (tac. gypsum — gipsowanie) odnosi sie zaréwno do skat,
jak | mineratu zawierajacego siarczan(VI) wapnia. Gipsem jest nazywany row-
niez produkt otrzymywany w wyniku wypalania skat gipsowych, ktory jest jed-
nym z wazniejszych materiatow stosowanych w budownictwie.

4.1. Hydraty siarczanu(VI) wapnia

Siarczan(VI) wapnia CaSO, — sol kwasu siarkowego(VI) H,S0, - to szeroko roz-
powszechniony w przyrodzie surowiec mineralny. Roznorodnosc skal osado-
wych oraz mineratow, ktore zawieraja CaSO,, wynika z wystepowania tej soli
w postaci bezwodnej lub uwodnione], czyli hydratow.

Hydraty soli to sole powstajace w wyniku krystalizacji zwiazkow z roztworow
wodnych, zawierajace w sieci krystaliczne] wbudowane czasteczki wody.

Wiekszosc soli krystalizuje z roztworow wodnych, whudowujac w siec krystalicz-
na czasteczki wody. Powstate sole zawierajace w krysztatach wbudowana wode
nazywamy hydratami. Woda w sieci krystalicznej zwiazku jest okreslana mia-
nem wody hydratacyjnej lub wody krystalizacyjnej. To, ile czasteczek wody
moze sie whudowac w siec krystaliczna soli, zalezy od rodzaju kationu i anionu
tworzacych te sol — miedzy innymi od ich wielkosci oraz ksztattu, Podajac wzor
sumaryczny oraz nazwe hydratu, okreslamy, ile czasteczek wody przypada na
jednostke stechiometryczna soli. We wzorze sumarycznym uzywamy do tego
kropki (znak mnozenia bez spacji), a w zapisie nazwy hydratu uzywamy myslni-
ka taczacegdo nazwe soli ze stowem ,woda"” oraz podajemy w nawiasie stosunek
liczby czasteczek soli do czasteczek wody, na przyktad:

CuS0,-3H,0 — siarczan(VI) miedzi(II)-woda(1/3)
CﬂClz-ﬁHzD — chlorek kobaltu(II)-woda(1/6)

W nazwach zwyczajowych hydratow czesto uzywa sie rowniez okraslen: pothy-
drat, monohydrat, dihydrat, trihydrat, tetrahydrat, pentahydrat itd. umieszcza-
nych przed nazwa soli, w dopetniaczu, na przyktad CuS0O,-5H,0 — pentahydrat
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siarczanu(VI) miedzi(1I). Zwyczajowo uzywa sie rowniez nazw, w ktorych podaje
sie, ilu wodna jest sol (czyli ile czasteczek wody zawiera), na przyktad:

EDE[EEHED — dwuwodny chlorek kobaltu(II)

W zaleznosci od liczby zwiazanych czasteczek wody sole niektorych metali moga
przybierac rozne barwy (tab. 4.1).

Tab. 4.1. Przyktady soli o réZnej barwie zaleznej od stopnia uwodnienia

Wzor soli Nazwa soli Barwa
Cus0,-5H,0 siarczan(VI) miedzi-woda(1/5) niebieska
Caso, siarczan(VI) wapnia biala
CoCl-6H,0 chlorek kobaltu{II)-woda(l/6) fioletowa
CoCl,-2H,0 chlorek kobaltu{II}-woda(1/2) rdZzowa
CoCl, chlorek kobaltu(II) niebieska
NiCL,-6H,0 chlorek niklu(Il)-woda(1/6) zielona
MiC, chlorek niklu(II) zolta

Bezwodny siarczan(Vl) wapnia wystepuje w postaci bezbarwnych lub bialych,
miekkich krysztatow anhydrytu (gr. anhydros — bezwodny). W sieci krystaliczne;
anhydrytu znajduja sie na przemian lezace jony wapniowe Ca* oraz siarczano-
we(VI) 50, (rys. 4.1).

@0

La

Rys. 4.1. Anhydryt tworzy biate krysztaty, kiore nie zawierajg czasteczek wody w sieci krystaliczne;.

W wyniku rozpuszezania anhydrytu w wodzie, a nastepnie jego krystalizacji, kto-
ra prowadzi do wbudowania czasteczek wody do sieci krystaliczne] anhydrytu,
powstaje hydrat: siarczan(VI) wapnia—woda(1/2) CaS0,-2H,0. Tworzy on bez-
barwne lub biate krysztaty, w ktorych czasteczki wody lokujg sie w sieci krysta-
liczne] pomiedzy kationami wapnia oraz anionami siarczanowymi(vI) (rys. 4.2).
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Rys. 4.2. W sieci krystalicznej selenitu sg obecne czasteczki wody.

Minerato sktadzie CaS0,-2H,0 jest nazywany gipsem krystalicznym, Wystepuje on
w przyrodzie w postaci gruboziamistego selenitu oraz drobnoziarnistego alabastru.

Selenit jest najbardziej rozpowszechniona postacia gipsu krystalicznego. Two-
rzy on przezroczyste, dobrze wyksztatcone krysztaly. Sg one miekkie (nietrudno
je mozna zarysowac) | tatwe w obrobce. Selenit jest nazywany , kamieniem ksie-
Zycowym” ze wzgledu na jego potysk, ktory przypomina blask ksiezyca.

Czysty alabaster, tak jak selenit, wystepuje w postaci miekkich, mlecznobiatych
krysztatow, czesto o delikatnym zabarwieniu — najczescie] zielonym, zottym,
rozowymn lub pomaranczowym. Stopienie alabastru, a nastepnie jego szybkie
schiodzenie prowadzi do otrzymania masy wygladem przypominajace] szkto.
Dzieki swoim wtasciwosciom alabaster jest stosowany jako materiat do wyrobu
rzezb oraz materiatow dekoracyjnych.

4.2. Skaly zawierajace siarczan(VI) wapnia oraz jego
hydraty

Najwazniejsze skaty osadowe, ktorych gtownym sktadnikiem jest CaSO,, to skaty
anhydrytowe oraz skaly gipsowe (rys. 4.3).

Rys. 4.3. Gtowne skaly osadowe zawierajace CaS0, to skaly anhydrytowe (a) oraz skaty
gipsowe (b).

4, ROZMNE FORMY WYSTEPOWANIA STARCZANU(VI) WAPNIA W PRZYRODZIE 1 JEGO ZASTOSOWANIA 37



38

Glownym sktadnikiem skat anhydrytowych jest anhydryt (siarczan{VI) wapnia
CaS0,), a skat gipsowych — gips krystaliczny (siarczan(VI) wapnia—woda (1/2)
Caso ‘rEHED}. Skaly te naleza do skat ewaporatowych, ktdre powstajg w przy-
rodzie w wyniku wytracania siarczanu(VI) wapnia z wody morskie] wskutek jej
parowania. Jesli odparowywanie wody morskie] zachodzi w temperaturze poni-
zej 40°C stopni, powstaja skaty gipsowe. W wyzszej temperaturze w obecnosci
chlorku sodu NaCl lub chlorku potasu KCl tworzg sie skaty anhydrytowe. Ztoza
skat anhydrytowych i gipsowych czesto wystepuja razem, w postaci naktadaja-
cych sie warstw.

Skaty zawierajgce siarczan(VI) wapnia, podobnie jak skaly wapienne, ulegajg
krasowieniu, jednak w odroznieniu od skat wapiennych do przebiegu tego pro-
cesu nie jest niezbedny tlenek wegla(IV). Proces krasowienia dotyczy gtownie
skat anhydrytowych, ktore zawieraja bezwodny siarczan(VI) wapnia. Krasowie-
nie tych skat nastepuje w wyniku wbudowywania czasteczek wody w ich struk-
ture, czyli tworzenia sie hydratow siarczanu(VI) wapnia. Proces ten prowadzi do
Zwiekszania objetosci tych skal. Pod wplywem tego procesu w skatach anhy-
drytowych powstajg pekniecia i szczeliny, co moze prowadzic — podobnie jak
w przypadku krasowienia skat wapiennych — do wytworzenia réznych form kra-
sowych, w tym jaskin. W Polsce znajduja sie jedne z najwiekszych w Europie zt6z
skal zawierajgcych siarczan(VI) wapnia, glownie w wojewodziwie swietokrzy-
skim (okolice Buska-Zdroju).

Co ciekawe, w specyficznych warunkach na obszarach pustynnych gips krysta-
liczny tworzy wykwity nazywane rdzami pustyni (rys. 4.4). Nazwa ta odnosi sie
do wygladu tych form — skupisk cienkich plytek przypominajacych ptatki rozy
— oraz miejsca ich powstawania — suchych i goracych obszardow pustynnych. Za-
nieczyszczone innymi zwigzkami chemicznymi (gtownie tlenkami zelaza) moga
przybierac barwe jasnorozowa, czerwong oraz ciemnobrazowa.

Rys. 4.4. Roze pustyni to efektownie wygladajace formy gipsu krystalicznego.
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4.3. Zastosowania siarczanow(VI) wapnia

Z gipsu krystalicznego przede wszystkim otrzymuje sie zaprawe gipsowa. Jest to
mozliwe dzieki temu, ze gips krystaliczny — podobnie jak weglan wapnia — ulega
rozktadowi pod wptywem wysokie] temperatury, a w te] reakcji powstaje dips
palony — odpowiednik wapna palonego. W gipsie palonym na dwie pary jonow
Ca** oraz 50?2~ przypada jedna czgsteczka H, 0, stad wzor 2CaSO,-H O | nazwa
siarczan(VI) wapnia—woda(2/1}.

Doswiadczenie

Prazenie gipsu krystalicznego

Przebieg doswiadczenia:

Do probéwki wsyp kilka grudek gipsu krystalicznego (ok. 1 g). Probowke deli-
katnie pochyl ku dotowi, ale tak, by jej zawartosc sie nie wysypala, i delikatnie
nig poruszajac nad ptomieniem palnika, intensywnie ogrzewaj (rys. 4.5).

CHS-D".EH]D l.r
H:D K

Rys. 4.5, PraZenie gipsu krystalicznego.

Obserwacje:

W wyniku ogrzewania gipsu krystalicznego powstaje biata, drobnoziarnista sub-
stancja stata, a na sciankach przy wylocie probowki skrapla sie bezbarwna ciecz.

Produktami reakcji sa siarczan{VI) wapnia—woda(2/1), czyli gips palony, oraz
woda:

2(CaS0,-2H,0) __temeeawm . 2Ca50,-H,0 + 3H,0

sfarczan{VI) wapnia-woda(1/2) sfarczaniVT) wapnia-wodalZ{1) wioda

Dtuzsze ogrzewanie gipsu palonego w temperaturze powyze] 190°C spowodo-
watoby powstanie anhydrytu, ceyli bezwodnego siarczanu(VI) wapnia.

W wyniku dodania wody do gipsu palonego powstaje zaprawa gipsowa, ktora
w ciagu kilku/kilkunastu minut twardnieje.
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Doswiadczenie

Twardnienie zaprawy gipsowe|

Przebieg doswiadczenia:

Do zlewki wsyp 3-4 tyzeczki gipsu palonego, a nastepnie porcjami dodaj wode
| intensywnie mieszaj bagietka do uzyskania masy o jednorodne] konsystencji
(rys. 4.6). Odczekaj kilkanascie minut i obserwuj zachodzace zmiany.

=N,

I ‘
ECHSD{H:'DN AJ \‘ 'CHSG.-'EHEDN

Rys. 4.6. Twardnienie zaprawy gipsowe.

H O\

Obserwacje:

W zlewce powstaje biata zawiesina, ktora po kilkunastu minutach twardnieje.

W zlewce zachodzi reakcja, w wyniku ktorej] powstaje siarczan(VI) wapnia-woda(1/2):

2CaSO,H,0 + 3H,0 —» 2(CaS0,-2H,0)

sigrczan(VI) wepnia-wodai2{1) woda sigrczan| Vi) wapnia-wodail/2)

Twardnienie zaprawy gipsowe| polega na uwadnianiu siarczanu(VI) wapnia-wo-
da(2/1), czyli wbudowywaniu w siec krystaliczna czasteczek wody z wytworze-
niem gipsu krystalicznego.

Duze ilosci gipsu powstaja w wyniku odsiarczania spalin w elektrowniach (czyli
usuwania tlenku siarki(IV) powstatego w wyniku spalania materiatow opatowych).
To jedna z przemystowych metod otrzymywania gipsu krystalicznego.

Ze wzgledu na czas wigzania, czyli twardnienia, wyrozniamy kilka rodzajow za-
praw gipsowych stosowanych w budownictwie (tab. 4.2).

I. MATERIAEY POCHODZENIA MINERALNEGO



Tab. 4.2. Rozne rodzaje zapraw gipsowych | ich zastosowania

Rodzaje zaprawy | Czas wiazania w temperaturze Zastosowanie
gipsowej pokojowej (20°C)

budowlana bardzo szybkie twardnienie (po  wypetnianie duzych bruzd i pekniec
mniej wiecej 10 min od mo- w scianach oraz sufitach, mocowanie roz-
mentu zmieszania z woda) nych elementow w scianach (np. puszki

elektryczne, kotki rozporowe)

szpachlowa umiarkowany czas twardnie- taczenie plyt kartonowo-gipsowych, wy-
nia (w zaleZznosci od grubosci petnianie niewielkich ubytkow
warstwy od 20 do 30 min) w scianach i sufitach

tynkarska diugi czas twardnienia (w za- wykonywanie jednowarstwowych tynkow

(w tym gladz leznosci od grubosci warstwy na sufitach oraz scianach, wyréwnywanie

gipsowa) od jednej do kilkunastu godzin) powierzchni Scian i sufitow

Gips palony jest rowniez jednym z wazniejszych sktadnikow cementu. Petni on
funkcje tak zwanego regulatora czasu wiazania cementu, czyli odpowiada za
proces twardnienia zaprawy cementowej oraz wytwarzanego z niej betonu.

Gips wykorzystuje sie nie tylko w budownictwie, lecz takze jako materiat do wy-
konywania ozdob architektonicznych oraz rzezb. Gipsu palonego, ze wzgledu na
niewielkie dziatanie szkodliwe dla organizmu ludzkiego, uzywa sie takze w lecz-
nictwie do unieruchamiania ztamanych konczyn. Co ciekawe, gips w kontakcie
z metalami powoduje ich korozje. Ponadto, obecnosé gipsu palonego w tyn-
kach moze prowadzi¢ do ich rozsadzania. W wyniku pochtaniania wody przez
siarczan(VI) wapnia-woda(2/1) nastepuje krystalizacja siarczanu(VI) wapnia
w postaci dwuwodnej. Proces ten zwieksza objetosc siarczanu(VI) wapnia,
a przez to rozsadza tynki oraz niszczy cegly. Mechanizm tego procesu przypomi-
na krasowienie skal gipsowych.

PODSUMOWANIE

« Siarczan(VI) wapnia moze wystepowac w postaci bezwodnej lub uwodnio-
nej, tworzac hydraty.

«  Anhydryt | gips Kkrystaliczny to mineraty zawierajace odpowiednio bez-
wodny siarczan(VI) wapnia CaSO, oraz siarczan(VI) wapnia-woda(1/2)
CaSO,2H.0

+  Gips palony —siarczan{VI) wapnia-woda(2/1) 2Ca50,-H,0 — powstaje w wy-
niku prazenia gipsu krystalicznego.

»  Gips palony to material wykorzystywany na duza skale w budownictwie.
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POLECENIA KONTROLNE

1.

3.

Wyjasnij, czym rozni sie krasowienie osadowych skat wapiennych od kraso-
wienia skat gipsowych.

Wyttumacz, dlaczedo do unieruchamiania ztamanych konczyn jest uzywany
gips palony, a nie wapno palone, Uwzgledni) wiasciwosci fizyczne | chemicz-
ne tych substancii.

Zastanow sie, dlaczego obecnosc gipsu palonego w tynkach moze powo-
dowac ich rozsadzanie pod wpltywem wilgoci. Padaj rawnanie zachodzace]
reakcji chemicznej.

Oblicz, ile procent masy stanowi woda w gipsie krystalicznym CaS0,:2H,0,
a ile w gipsie palonym 2CaS0O,-H 0.

Gipsu uzywa sie w budownictwie, ale takze w zyciu codziennym, na przyktad
mozna z niego zrobic¢ ozdobne odlewy. Do tego celu najbardziej odpowiedni
jest dips modelowy dostepny w sklepach (np. z materiatami dla plastykow).
Czesto znajduje sie on w zestawach ze specjalnie przygotowanymi formami.
Przygotu] odlew wedtug ponizsze| instrukcji. Gips modelowy zmieszaj z woda
(na jedna czesc wagowa wody trzy czesci wagowe gipsu), az do uzyskania
masy o konsystenci ciasta. Jesli chcesz otrzymac kolorowy odlew, do gipsu
dodaj odpowiedni barwnik | doktadnie wymieszaj. Tak przygotowana zapra-
we gipsowa wle| do odpowiednie] formy | poczekal, az zastygnie. Gotowy
odlew mozna pomalowac farbami plakatowymi, nanoszac kilka warstw. Na-
stepnie nalezy go pomalowac lakierem (np. do paznokci), aby w ten sposob
zabezpieczyc odlew przed wilgocia oraz kurzem.

L. MATERIAEY POCHODZENIA MINERALNEGO



CHEMIA GLEBY




Gleba jest wszystkich, a wiec niczyja. (...) Przyimuje bez
oporu wszystko, co w nig wsypujemy i wlewamy. (...)
Zacznijmy glebe traktowac jake cos zywego. Pozwol-
my fej ozdrowiec, niech pokaze, jak plonuje, kiedy jest
2drowa.

Wojciech Sowinski, Efektywne mikroorganizmy, 2005

Gleba jest niezwykle waznym elementem ekosystemu przyrodniczego. Stanowi
dla roslin podtoze, z ktérego czerpia one sktadniki niezbedne do ich prawidto-
wego funkcjonowania. Gleba jest rowniez srodowiskiem zycia wielu mikroorga-
nizmow oraz zwierzat.

Ponadto, gleba funkcje naturalnego filtra dla wod podziemnych. Oznacza to, ze
przenikaja do niej wszystkie zwiazki chemiczne, w tyim zanieczyszczenia obecne
w powietrzu oraz w wodach opadowych i powierzchniowych. Zanieczyszczenia
te powoduja zmiane wlasciwosci fizycznyeh | chemicznych gleb, a tym samym
zaktdcaja prawidtowy rozwaoj | wzrost roslin.

Jedna z najwazniejszych wtasciwosci gleb jest ich odczyn. W naszym kraju prze-
wazZajacg czesc stanowia gleby mnie| lub bardzie] zakwaszone. W wyniku nad-
miernego zakwaszenia pogorszeniu ulegaja zyznosc oraz urodzajnosc gleb.

Biorac pod uwage fakt, ze rosliny to zrodto pokarmu dla cztowieka oraz zwierzat,
a woda |est nieodzowna organizmom do zycia, zanieczyszczenia gleb stanowia
powazny problem dla naszego zdrowia. Rosliny pobilerajg zanieczyszczenia z gle-
by przez system korzeniowy (czasem rowniez przez liscie), a nastepnie transpor-
tujg je i akumulujg (czyli gromadza) w tkankach. Te niepozadane substancje po
spozyciu przedostaja sie do organizmow cztowieka | zwierzat. Zagrozenie stano-
wi takze chemizacja rolnictwa, czyli przede wszystkim intensyfikacja procesow
nawozenia oraz stosowanie srodkdw ochrony roslin. Ze stanem zanieczyszcze-
nia gleb bezposrednio wigze sie jakosc wod podziemnych, ktore stanowig zrodto
wody do celow bytowa-gospodarczych.

Niniejszy dziat zostat poswiecony omowieniu wtasciwosci fizycznych i chemicz-
nych gleb, zrodet | przyczyn obecnosci roznych substancji w glebach, ze szcze-
golnym uwzglednieniem zjawiska dysocjacji elektrolitycznej, sposobow badania
odeczynu roztwordow oraz kwasowosci gleb, przyczyn | konsekwenc|i stosowania
nawozow oraz srodkow ochrony roslin, Zrodel zanieczyszczen, a takze sposobow
ochrony gleb przed dziataniem czynnikow negatywnie wptywajacych na ich stan.
Ponadto, dowiecie sie z niego, jakie sa Zrodla | sposoby pozyskiwania wody pit-
nej oraz sposoby przeciwdziatania zanieczyszczeniom waod.
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5. Wlasciwosci fizyczne 1 chemiczne gleb

Pewnie nie wiecie, ze gleba oraz wegiel aktywowany wykazuja wspolna wiasci-
wosc. Maja one zdolnosc do zatrzymywania czasteczek roznych zwiazkow che-
micznych na powierzchni ich ziaren lub czastek. Dzieki temu w glebie moga byc
Zatrzymywane substancje odzywcze warunkujace prawidtowe funkcjonowanie
roslin oraz mikroorganizmow w niej zyjacych.

5.1. Gleba jako uklad wielofazowy

Gleba to zewnetrzna warstwa skorupy ziemskiegj. Jest ona srodowiskiem zycia
wielu mikroorganizmow | zwierzat oraz jest niezbedna do prawidtowego funk-
cjonowania wielu roslin. Rosliny nie tylko stanowia pokarm dla zwierzat rosli-
nozernych oraz czltowieka (np. zboza, rosliny okopowe, owoce, warzywa), lecz
takze stuza do wytwarzania wielu materiatow uzywanych w zyciu codziennym
(np. tkanin, materiatow opatowych, paliw).

W skiad gleby wchodza zwiazki chemiczne w roznym stanie skupienia;

«  statym - substancje mineralne nierozpuszczalne w wodzie, substancje or-
ganiczne oraz mineralno-organiczne, wchodzace w sklad prochnicy, nazy-
wane kompleksem sorpeyjnym,

» ciektym — woda zawierajgaca rozpuszczone w niej zwiazki chemiczne, nazy-
wane roztworem glebowym,

»  gazowym — zawierajace gtownie tlen, azot, tlenek wegla(IV) oraz pare wod-
na, tak zwane powietrze glebowe.

Ze wzgledu na to, ze gleba zawiera sktadniki znajdujace sie w roznym stanie
skupienia, czyli w rdznych fazach, stanowi ona przyktad uktadu wielofazo-
wego. Glownym skiadnikiem gleb sa substancje mineralne (rys. 5.1), jednak
zawartos¢ procentowa ma-

sowa poszczegolnych skiad- wioda
nikow jest rozna — w zalez-

nosci od rodzaju gleby oraz

stanu je] nawodnienia.

Kl

substancje
minerine

Rys. 5.1. Przecieiny sklad pro-

centowy gleb - wykres kotowy.

Wartosci podano w procentach Co,N,0,HO
masowych,

materia organiczna

5. WEASCIWOSCI FIZYCZNE I CHEMICZNE GLEB

45



0d sktadu chemicznego gleb zalerg ich najwazniejsze wlasciwosci fizyczne
i chemiczne (wtasciwosci sorpecyjne oraz odczyn gleb) wptywajace na prawidto-
wy rozwaj roslin. Whasciwosci te decyduja o jej zasobnosci w sktadniki odzyweze
w formach przyswajalnych dla roslin, a tym samym o zyznosci (zdolnosci gleby
do przekazywania roslinom sktadnikow pokarmowych) | urodzajnosci, czyli plo-
nowaniu gleb.

r’ ~
Zasobnos¢ gleby — taczna zawartos¢ wszystkich przyswajalnych form

sktadnikow pokarmowych (makro- | mikroelementow) w odniesieniu do
okreslonych gatunkow roslin, ktore powstajg w wyniku naturalnych proce-
sow glebotwadrczych (zasobnosc naturalna) oraz dziatalnosci cztowieka (za-

sobnosé sztuczna).
& J

5.2. Powstawanie i skiadniki gleb

Gleba powstaje w wyniku nagromadzenia produktow wietrzenia skat (tzw. zwie-
trzeliny) oraz rozktadu materii organicznej (obumartych szczatkow roslin oraz
zwierzat) zachodzacych pod wplywem dziatania czynnikow atmosferycznych,
wody oraz organizmow zywych. Podczas procesow glebotworczych powstaja
rozne zwiazki chemiczne, ktore wpltywaja na wlasciwosci tworzacych sie gleb.

Wietrzenie prowadzace do powstawania gleb moze miec charakter fizyczny lub
chemiczny (rys. 5.2).

Fizyczne Chemiczne

Knizenie St poc > R Substancje powstajace wwyniku
opaddw atmosferycznych, wiatru, tod
mikroorganizmow, wyksztalcania systemdow roztwarzania, hydratac,
korzeniowych przez rodliny krasowienia, utleniania

Rys. 5.2. Czynniki powodujgce wietrzenie skat.

W wyniku wietrzenia fizycznego tworza sie fragmenty skat (mineratow) o réznej
wielkosci: te o srednicy wiekszej niz 1 mm nazywamy czastkami szkieletowymi,
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a ponize] 1 mm — czastkami ziemistymi. Gleby zawierajace wiele czastek szkie-
letowych maja matg gestosc, sa lekkie i stabo zatrzymuja wode, a te z duzj ilo-
$cia czastek ziemistych sa geste, ciezkie | zatrzymuja duze ilosci wody. Zdolnosc
gleb do zatrzymywania wody ma istotne znaczenie dla roslin. Ponadto, na po-
wierzchni czastek gleby moga sie osadzac rozne substancje chemiczne, co ma
decydujacy wplyw na wlasciwosci chemiczne gleb oraz ich zasobnosc. Za to zja-
wisko odpowiadaja najmniejsze z czastek ziemistych (o rozmiarach mniejszych
niz 0,0001 mm) —drobny piasek oraz pyty mineratow.

Wietrzenie chemiczne nastepuje w wyniku reakcji chemicznych, ktorym ulega-
ja mineraty tworzace skate. Zachodzi ono gtownie pod wplywem wody, tlenku
wegla(lV), a takze zwiazkdow chemicznych wytwarzanych przez rozne bakterie,
grzyby i rosliny oraz wprowadzanych do srodowiska przez cztowieka. Towarzy-
SZ4 Mu procesy rozpuszczania mineratow w wodzie, na przyktad chlorku sodu
NaCl, oraz reakcje hydratacji (np. skaty gipsowe) oraz krasowienia (np. skaty wa-
pienne).

Produktami chemicznego wietrzenia skat sg rozne substancje mineralne, kiore
stanowig podstawowe skladniki gleb. Glownym sktadnikiem skorupy ziemskiej
jest krzemionka w postaci czyste] (piasek kwarcowy) lub zwigzane] — gtownie
w postaci glinokrzemianow. Rozktad glinokrzemianow to proces zlozony, prowa-
dzacy do powstania Si0, oraz nierozpuszczalnego w wodzie wodorotlenku glinu
AL{OH),. W wyniku chemicznego wietrzenia skat do gleby sa uwalniane rowniez
jony innych pierwiastkow, glownie wapnia (skaty wapienne), magnezu (magne-
Zyt MgEDE], 7elaza (hematyt, rys. 5.3), sodu (sol kamienna) | potasu (sylwin),
a rzadziej litu, rubidu, cezu, strontu, manganu i niklu.

Rys. 5.3. Zelaziak czerwony to pospolicie wystepujacy minerat zawierajacy tlenek zelaza(l1I) Fe,0..

Rozktad materii organiczne] nastepuje pod wplywem dzialania organizmow
(gtownie bakterii, grzybow oraz zwierzat bytujacych w glebie) i zalezy od wielu
czynnikow, takich jak: temperatura, wilgotnosc, dostep tlenu czy rodzaj materii
ulegajace] rozktadowi. W wyniku rozktadu materii organicznej powstajg substan-
cje mineralne oraz prochnica (inacze] humus), a procesy, w wyniku ktorych one
powstaja, to odpowiednio procesy mineralizacji oraz humifikacji (rys. 5.4). Roz-
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kladajaca sie w procesach glebotwdrczyech materia organiczna srednio w okoto
75-80% ulega mineralizacji, a pozostata materia organiczna — humifikacji.

Materla organiczna

warunki tlenowe warunki beztlenowe

Rys. 5.4. Schemat procesdw rozktadu materii organiczne.

Proces mineralizacji polega na rozktadzie materii organiczne] na proste sktad-
niki mineralne. W przypadku rozktadu substancji roslinnych szybkosé procesu
zalezy gtownie od zawartosci ligniny. Lignina to zwiazek chemiczny o ztozonej
budowie odpowiedzialny za zwarta strukture, twardosc araz sztywnosc roslin,
Jej rozktad zachodzi powoli | jest pierwszym, niezbednym etapem prowadza-
cym do rozktadu martwe] materii organiczne|. Najtatwie| rozktadaja sie weglo-
wodany, ttuszcze i biatka, a najtrudniej — oprocz ligniny — garbniki oraz woski.
Proces mineralizacji moze przebiegad zarowno w warunkach tlenowych, jak
| beztlenowych. Jesli ten proces zachodzi z dostepem do tlenu, to nazywamy go
butwieniem. W jego wyniku powstajg gtownie: CO,, H,0 oraz zwigzki zawieraja-
ce jony Ca**, Mg**, K7, S0O,*, PO_*, NO,~. W wyniku procesow gnilnych (beztle-
nowych) powstaja miedzy innymi: CO,, H,0, siarkowodor H,S, metan CH, oraz
amoniak NH,.

Humifikacja materii organicznej jest procesem bardzo ztozonym. Polega na
czesciowym rozkladzie chemicznym wielkoczasteczkowych zwiazkow (np. bia-
tek) zawartych w materii organicznej, ktore nie ulegaja procesom mineralizacii.
W wyniku ich rozktadu powstaja reaktywne zwiazki, ktore ulegaja wtornym reak-
cjom taczenia, czyli kondensacji, tworzac prochnice (humus).

Prochnica to mieszanina wielu zwigzkow chemicznych, wsrod ktorych wyroz-
niamy: huminy, kwasy huminowe oraz kwasy fulwowe. Zwiazki te nadaja proch-
nicy charakterystyczne zabarwienie (rys. 5.5). 53 one mieszaninami wielkocza-
steczkowych zwiazkow organicznych o zroznicowanym skiadzie chemicznym
i wlasciwosciach fizykochemicznych, a ich budowa jest stabo poznana.
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Wraz ze zmiana koloru zwiazkow proch-
niczych — od jasnozottego do czarmego
— wzrasta ich masa czasteczkowa | za-
wartosc wegla oraz spada zawartosc
tlenu, a takze zmniejsza sie ich kwasowy
adczyn. Zwiazki chemiczne wchodzace
w skiad prochnicy maja wptyw na wiele
wtasciwosci fizycznych i chemicznych
gleb, Ciemna barwa prochnicy powodu-
& nagrzewanie sie gleb pod wptywem
dziatania promieni stonecznych — im
ciemnigjszy kolor, tym bardzie] pochta-
nia promieniowanie stoneczne. Humus
ma matg gestosc (luzng strukture),
a przez to umozliwia odpowiednie na-
wodnienie oraz napowietrzenie gleb, Co
wazne, w prochnicy kumuluja sie nie tyl-
ko substancje odzywcze dla roslin, ale
rowniez zanieczyszczenia przedostajace
sie do gleb.

Na barwe wielu gleb wskazuja ich na-
zwy, na przyktad czarnoziem, gleba
rdzawa, gleba brunatna. Nazwy dostar-
czaja tez cennych informacji o wtasci-
wosciach gleb (rys. 5.6). Dla przyktadu,
gleby kasztanowe (inacze| cynamono-
we) to bardzo urodzajne gleby o bra-
zowym kolorze (stad bierze sie ich na-
zwa) wystepujace w klimacie cieptym
i wilgotnym. Madaja sie one doskonale
do upraw winorosli, drzew cytrusowych
oraz drzew oliwnych. Barwa tych gleb
pochodzi od substancji prochniczych
(gtownie kwasow huminowych) wcho-
dzacych w ich sktad.

Wietrzenie skat | mineralizacja oraz hu-
mifikacja materii organicznej decyduja
0 je] strukturze | zasobnosci w sktadniki
odzywcze dla roslin, co wptywa na zy-
znosc | uradzajnosc gleb.

Kwasy
fulwowe

Kwasy
huminowe

szary

Huminy

Rys. 5.5. Zabarwienie wybranych zwiazkow
wchodzacych w sktad prochnicy.

Rys. 5.6. Gleby maja rozng barwe, kidra
moze dostarczad cennych informac]i doty-
czacych zawartosci w nich materii organicz-
nej, ich stopma zwietrzenia | Zyznosci.
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5.3. Podstawowe substancje warunkujace zyznos¢ i uro-
dzajnosc¢ gleb

Ilosc sktadnikow odzywczych w glebach ma bezposredni wplyw na zyznosc
gleb, a tym samym na wielkos¢ plonu oraz jego jakosc, czyli ilosc sktadnikow
pokarmowych, ktare wraz z pozywieniem pochodzenia roslinnego dostaja sie do
organizmow ludzi oraz zwierzat. Do najwazniejszych pierwiastkow, od ktorych
zalezg zyznosc i urodzajnosc gleb, naleza: azot, fosfaor, potas, siarka, wapn oraz
magnez, ktore wystepuja w glebie w postaci zwiazkow chemicznych o roznej
rozpuszczalnosci w wodzie. Pierwiastki te uczestnicza we wszystkich procesach
zyciowych roslin, warunkujac wytwarzanie biatek, cukrow, ttuszczéw i witamin,
Miedobor tych pierwiastkow przejawia sie w matym przyroscie masy roslin, za-
burzeniach w funkcjonowaniu poszczegolnych czesci roslin, a nawet prowadzi
do ich catkowitego obumarcia (znaczenie tych pierwiastkow zostanie szczego-
towo omowione w dalsze| czesci tego rozdziatu). Rownie wazna role odgrywaja
zwiazki pierwiastkow wystepujacych w niewielkich ilosciach w glebach, nazy-
wane mikroelementami, takie jak: zelazo, mangan, cynk, bor, miedz, molibden
oraz chlor (tab. 5.1).

Tab. 5.1. Funkcje wybranych mikroelementow oraz objawy ich niedoboru w organizmach
roslinnych

Mikroelement* Funkcje w organizmie roslinnym | Przykiady objawow niedoboru u roslin

zelazo wytwarzanie biatek przebarwienia lisci, ograniczenie wzro-
stu peddw

mangan regulacja zawartosci witamin obumieranie lisci, przemarzanie rosliny
oraz cukrow

cynk udziat w procesach enzymatycz-  kartowatosé lisci — ,choroba matych
nych lisci"

bar transport weglowodandw, prze-  obumieranie lisci, peddw, korzeni, kwia-
miana biatek taw, podatnosc owocdw na pekanie

miedz udzial w procesach fotosyntezy  przebarwienia i obumieranie lisci, zaha-
i oddychania mowanie wzrostu rosliny

molibden zwiekszenie wytwarzania wita- hamowanie rozwoju i odbarwienie lisci,
miny C, wspomaganie funkcji deformacje peddw, stabe kwitnienie
przemiany biatek oraz fotosyn-
tezy

chlor udzial w procesie fotosyntezy, przebarwienia lisci, obumieranie pedow,
transport sktadnikow odzyw- oslabienie systemu korzeniowego
czych

* w postaci roznych zwiazkow chemicznych
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Zawartosc substancji odzywezych w glebach decydujaca o ich zyznosci jest jed-
nym Z kryteriow podziatu gleb.

W zaleznosci od rodzaju roslinnosci mozemy wyroznic trzy gtowne grupy gleb: orne
(z roslinami uprawnymi), darniowe (pastwiska oraz taki) oraz lesne. Ze wzgledu na
zasobnose w sktadniki odzywecze oraz wilasciwosci biologiczne, fizyczne oraz che-
miczne grunty orne mozemy podzielic na szesc klas. Sg one oznaczane cyframi
rzymskimi: od 1 — dla gleb najlepszych, do VI - dla najstabszych (tab. 5.2).

Tab. 5.2. Klasyfikacja gruntdw ornych w Polsce

Klasa gleb Nazwa gleb

I gleby orne najlepsze

11 gleby orne bardzo dobre

1Ia gleby orme dobre

1IIb gleby orne srednio dobre

Va dleby orne sredniej jakosci - lepsze
IVb gleby orne sredniej jakosci — gorsze
] gleby orne stabe

Vi gleby orne najsiabsze

Gleby bardzo dobre i dobre stanowia w Polsce niecate 30%, a wiekszosc to gdle-
by srednie — ok. 40% oraz stabe — ok, 30%. Oznacza to, ze wiekszosc gleb w Pol-
sce jest srednio lub stabo zasobna w substancje odzywcze, co znacznie utrudnia
odpowiedni rozwoj roslin oraz nie sprzyja uzyskiwaniu wysokich plonow o dobre|
wartosci odzywcze|. Przyczynami niedoboru substancji niezbednych do rozwoju
roslin sa przede wszystkim: stabe wiasciwosci sorpcyjne powodujace wymywa-
nie sktadnikow pokarmowych, niecdpowiedni odczyn (pH) gleby oraz nadmier-
na eksploatacja rolnicza gleb uprawnych. W celu wyeliminowania tych przyczyn
stosuje sie rozne zabiegi, glownie umiejetne nawozenie gleb (zostanie to omo-
wione w dalszej czesci podrecznika).

5.4. Wiasciwosci sorpcyjne gleb

Inng wazng cecha gleb jest zdolnosc do zatrzymywania roznych substancji che-
micznych — stalych, ciektych araz gazowych — przez czastki glebowe. Zjawisko
to nazywarmy sorpcja.
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Doswiadczenie

Badanie wlasciwosci sorpeyjnych gleby

Przebieg doswiadczenia:

Do szklanego lejka umieszczonego -

w statywie wtoz saczek bibutowy i na- )

petnij lejek do polowy ziemia donicz-
kowa. Zwilz ziemie, wlewajac okoto Q

50 cm?® wody destylowane| | odczekay, woda z dodatkiem
az woda wyptynie z lejka, Nastep- \w/ e

nie do lejka wlej do 50 cm? wody za-

barwionej] atramentem (3-4 krople)

i zbierz przesacz do zlewki (rys. 5.7). U
Zaobserwuj kolor przesaczu.

s

Rys. 5.7. Badanie sorpcji atramentu &
na czgstkach gleby.

(

Obserwacje:

Ctrzymany przesace jest bezbarwny.

Ziemia ma wlasciwosci sorpeyjne. Zjawisko sorpeji zachodzace w glebach moze
miec charakter biologiczny, fizyczny oraz chemiczny (rys. 5.8).

—_— I m S L
zatrzymywanie substancji na powierzchni czastek
glebowych w wyniku wystepowania napiecia
powierzchniowego na powierzchni czastek glebowych

Sorpcja gleb

i T ; R
powstawanie substancji gromadzenie substanciji
trudno rozpuszczalnych pobieranych przez rosliny

w wodzie | zatrzymywanych oraz mikroorganizmy
w glebie

Rys. 5.8. Rodzaje sorpcji w glebach.

W glebach zachodza zazwyczaj wszystkie rodzaje sorpcji jednoczesnie. Za sorp-
cje chemiczna sa odpowiedzialne najmniejsze czastki gleb — gtownie substancje
organiczne wchodzace w sktad prochnicy — oraz najmniejsze czastki ziemiste
powstajace w wyniku wietrzenia mineratow, nazywane koloidami glebowymi.
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Koloidy glebowe maja w przyblizeniu ksztatt kulisty o sSrednicy ponizej 0,0005 mm.
Petnia one funkcje lepiszcza, czyli substancji spajajace] poszczegolne skladniki
gleb. Ma ich powierzchni moga gromadzi¢ sie rozne jony, ktore z kolei moga byc
wymieniane na inne — z jednoczesnym wytworzeniem zwigzkow trudno rozpusz-
czalnych w wodzie. Osady zatrzymywane w glebach moga ulegac stopniowemu
rozktadowi, w wyniku ktérego uwalniaja sie substancje odzywcze dla roslin — jest
to tak zwana sorpcja wymienna. Sktadniki prochnicy maja kilkakrotnie wigksze
zdolnosci sorpeyjne niz sktadniki mineralne, dzieki czemu prochnica reguluje za-
wartosc roznych jonow w glebie. Na czastkach prochnicy sa sorbowane, a nastep-
nie uwalniane takie jony, jak: PO,*, NH,*, Ca?*, Mg?*, K oraz tlenek wegla(IV)
CO,, ktory jest niezbedny roslinom do procesu fotosyntezy (sorpcja mozemy row-
niez nazwac rozpuszczanie CO, w roztworze glebowym).

Whasciwosci sorpeyjne umozliwiaja rowniez regulacje odczynu gleb oraz neu-
tralizowanie substancji toksycznych w glebach, przez co staja sie one trudnig|
dostepne dla roslin oraz organizmow 2ywych.

PODSUMOWANIE

» Gleba powstaje w wyniku nagromadzenia produktow wietrzenia skat oraz
rozktadu materii organiczne|.

«  Wskutek wietrzenia fizycznego powstaja roznej wielkosci czastki mineratow
o takim samym skiladzie jak skata macierzysta.

* W czasie wietrzenia chemicznego zachodza reakcje hydratacji i krasowienia
oraz procesy roztwarzania mineratow twarzacych skate.

»  Produktami rozktadu materii organiczne| sg substancje mineralne, organicz-
ne oraz ich potaczenia.

« 0Od sktadu chemicznego gleb zaleza miedzy innymi: jej odczyn, wtasciwosci
sorpcyjne, Zyznosc | urodzajnosc.

POLECENIA KONTROLNE

1. Podaj, od czego zalezy barwa gleb. Poszukaj w dostepnych zrodtach, jaki
kolor maja gleby bielicowe.

2. Omow procesy rozktadu materii organicznej towarzyszgce powstawaniu gleb.

3. Wybierz trzy mikroelementy wystepujace w glebach i poszukaj w dostep-
nych zrodtach informacji o skutkach ich niedoboru u zwierzat.

4. Wymien przyczyny niedoboru w glebach substancji niezbednych do rozwoju
roslin.

5. Omaow, jakg funkcje w glebach petnia koloidy glebowe.
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6. Dysocjacja elektrolityczna. Elektrolity
i nieelektrolity

MNajprawdopodobnie] wiecie juz, ze nie mozna sie kapac w |eziorze w czasie bu-
rzy. A czy wiecie dlaczedo? Podcrzas uderzenia pioruna w tafle wody mozemy
Zostac porazeni pradem nawet wtedy, gdy stanie sie 1o kilkadziesiat metrow od
nas — wystarczy, ze bedziemy mieli zamoczone nodi. Jest to zwigzane z prze-
wodnictwem elektrycznym wody zawierajacej rozpuszczone w niej rozne rodza-
e zwiazkow chemicznych, na przyklad kwasy, zasady oraz sole. Przewodnictwo
elektryczne tych zwiazkow chemicznych jest rozne i zalezy od ich budowy. Istnie-
ja rowniez substancje, ktore po rozpuszczeniu w wodzie nie zwiekszaja |g] zniko-
mego przewodnictwa elektrycznego.

6.1. Dysocjacja jonowa

Jedna z najwazniejszych wlasciwosci gleb, ktara wplywa na rozwaj roslin, jest je]
odczyn. Decyduje o nim obecnosc jonow powstajacych w wyniku rozpuszczania
soli, kwasow | zasad, ktdre sa zawarte w glebach,

W klasie pierwsze| na lekcjach chemii omawialiscie rozpuszczanie substancii.
Warto przypomniec, Zze rozpuszczanie to proces fizyczny polegajacy na otacza-
niu czasteczek substancji rozpuszczane| przez czasteczki rozpuszczalnika. Aby
rozpuscic krysztaty chlorku sodu NaCl, czyli soli kuchennej, wystarczy wrzucic je
do naczynia z woda — niekoniecznie goraca, gdyz rozpuszczalnosc NaCl niewie-
le zmienia sie wraz z wzrostem temperatury. Zachodzi wtedy proces niszczenia
sieci krystalicznej, z ktérej uwalniane sg jony Na™ i Cl. Jesli jednak wsypiemy sol
kuchenna na rozgrzana patelnie, je) krysztaty nie ulegaja stopieniu, gdyz tempe-
ratura topnienia NaCl wynosi ponad 800°C. Jak wyttumaczyc to zjawisko? Przyj-
rzyjmy sie doktadnie procesowi rozpuszczania zwiazkow o budowie jonowe] —na
przyktadzie Nacl,

W czasteczce wody H,O0 wystepuje wiazanie kowalencyjne spolaryzowane
(AE = 3,5 - 2,1 = 1,4). W wyniku przesuniecia elektronow uczestniczacych
w wiazaniu chemicznym do atomu tlenu na obu atomach wodoru powstaja
czastkowe tadunki dodatnie (oznaczane jako &), a na atomie tlenu — dwa czast-
kowe tadunki ujemne (28 rys. 6.1). Czasteczki o takie] budowie nazywamy di-
polami, a zwiazki chemiczne z nich zbudowane — zwiazkami polarnymi. Kie-
dy do naczynia z woda dodamy krysztaly NaCl, czasteczki wody ustawiajg sie
biegunami ujemnymi w kierunku dodatnio natadowanych jonow Na*, natomiast
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biegunami dodatnimi — w kierunku ujemnie natadowanych jonow Cl-. W ten
sposob roznoimiennie natadowane czasteczki wody oraz jony sie przyciagaja.
Oddziatywania jonow z czasteczkami wody sa silniejsze niz oddziatywania mie-
dzy jonami w sieci krystaliczne] NaCl. Siec krystaliczna MaCl ulega zniszczeniu,
a jony Na* i Cl- zostaja otoczone przez czasteczki wody, ktore tworza wokot tych
jonow otoczke nazywana solwatacyjna. Proces otaczania czasteczek substian-
cji rozpuszczane| przez czasteczki rozpuszczalnika nazywamy solwatacja. Jedli
rozpuszczalnikiem jest woda, proces taki nazywamy hydratacja.

@ cr
Q) H
anicn
0
Rys. 6.1. Proces rozpuszczania NaCl (kula zielona — jon Cl, kula pomaranczowa — jon Na®,
kula czerwona — atom O, kula szara — atom H; £ - tadunek czgstkowy).
Przyktadem substancji o budowie polarnegj jest chlorowodor HCL Czasteczka
chlorowodoru to dipol, dlatego dobrze rozpuszcza sie w wodzie — w taki sam
sposob jak NaCl. Procesy rozpuszczania chlorku sodu oraz chlorowodoru mozna
umownie przedstawic w postaci rownan, w ktorych nad strzatka umieszczamy
symbol wody H,0:
NaCl "8 . ng+ + CF
chiorek kation Anan
500U ] chiorkowny
HCI %8 ., g+ + CI-
chlorowodor kation anion
wbdarn chilarkowy
Powyzsze procesy nazywamy dysocjacja jonowa.
Dysocjacja jonowa — zjawisko polegajace na rozpadzie krysztatow substan-

cji o budowie jonowej lub czasteczek zwiazkow polarnych na jony, pod wply-
wem rozpuszczalnika (na przykiad wody),
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6.2. Elektrolity i nieelektrolity

Zbadajmy, czy woda oraz wodne roztwory substancji rozpuszczalnych w wodzie
przewodza prad elektryczny.

Doswiadczenie

Badanie przewodnosci elektryczne| roztworow

Przebieg doswiadczenia:

Do pieciu zlewek o objetosci 100 cm?® wlej po mniej wiece] 75 cm? wody desty-
lowanej oraz wodnych kilkuprocentowych roztworow cukru, soli kuchennej,
kwasu solnego oraz zasady sodowej. Przygotuj prosty obwod elektryczny: dwa
przewody elekiryczne podtacz jednym koncem do baterii 4,5 V, a drugim — do
zarowki i zaobserwuj, czy zarowka sie zaswieci (rys. 6.2). Rozlacz przewody.
Przewod wychodzacy od baterii po-

tacz z elektrodg weglowa. Przygotuj | -_.—l-_.l— —
dodatkowy przewod. Jeden jego | .
koniec potacz z druga elektroda I
weglowa, a drugi — z zarowka. Za- i |
nurzajac elektrody w kolejnych roz- 0 i
tworach elektrolitow, obserwuj, czy kel . L
zarowka sie zaswieci. Pamietaj, by Rpys. 6.2. schemat obwodu elektrycznego
po kazdej probie przemyc elektro- stuzacego do badania przewodnosci elek-
dy woda destylowana i osuszyc. trycznej roztwaoraw.

Obserwacje:

W przypadku zastosowania zasady sodowe|, kwasu solnego oraz roztworu soli
kuchenne| zarowka swieci, natomiast nie swieci w przypadku zastosowania
wody destylowane| oraz roztworu cukru.

Prad elektryczny przewodza tylko substancje, w roztworach ktorych znajduja sie
jony, czyli kwasy, wodorotlenki oraz zwiazki o budowie jonowej. Z kolei nie prze-
wodza pradu roztwory zwiazkow, ktorych czasteczki nie maja budowy polarne;j.
Pradu nie przewodzi tez woda destylowana, gdyz praktycznie nie ma w niej jonow.

Wszystkie roztwory zawierajace rozpuszczone sole, ktore prze-
wodza prad elektryczny, nazywa sie elektrolitami, a te, ktore
nie przewodza pradu elektrycznego — nieelektrolitami. Po raz
pierwszy podziat taki wprowadzit w 1887 r. szwedzki chemik
| fizyk Svante Arrhenius (czytaj: sfante arenius), ktory stworzyt
teorie dysocjacji jonowej, nazywane| inacze| dysocjacja elek-
trolityezna (rys. 6.3).

Rys. 6.3. Svante Arrhenius to laureat Nagrody Nobla z dziedziny chemii
w 1903 r., ktorg otrzymat za stwaorzenie teori dysocjacyi elektrolitycznej.
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Malezy pamietac o tym, ze zwiazki o budowie jonowe] przewodza prad elektrycz-
ny rowniez w stanie stopionym — gdy zniszczeniu pod wplywem temperatury
ulegaja ich sieci jonowe.

6.3. Definicja kwasow oraz zasad wedlug teorii dysocjacji
Arrheniusa

Teoria Arrheniusa dotyczyta tylko stabych elektrolitow, a potem objeto nig
wszystkie znane zwiazki, ktore przewodza prad elektryczny w roztworze.

Elektrolity ulegajace dysocjacji jonowej rozpadajg sie na jony dodatnie nazywa-
ne kationami oraz jony ujemne nazywane anionami. Liczbe tadunkow, jakimi
sa obdarzone jony, zapisujemy za pomoca liczb arabskich w indeksie gérnym
ze znakiem ,+" lub =", na przyktad Mg?* oraz 5%. Gdy substancja dysocjuje
prawie w 100% (prawie catkowicie) w rownaniu dysocjacji jonowej uzywamy
jedne] strzatki, na przyktad jak ma to miejsce w przypadku dysocjacji NaCl. Gdy
substancja nie dysocjuje catkowicie, w roztworze znajduja sie jednoczesnie jony
oraz czastki niezdysocjowane danej substancji, dlatego w réwnaniu uzywamy
dwoch, przeciwnie skierowanych strzatek, na przykiad:

HF === H* 4 F-

Zdgodnie z powyzszymi zasadami, postugujac sie teoria dysocjac)i Arrheniusa,
mozemy zdefiniowac typy zwiazkow o roznych wiasciwosciach.

Kwasy to zwiazki o wzorze ogolnym H_ R, ktore dysocjujg na kationy wodo-
ru H* oraz aniony reszty kwasowej R™, gdzie n to wartosciowosc reszty kwa-
sowe|. Kation wodoru ma jeden tadunek dodatni w wyniku oddania jedynego
elektronu anionowi, ktory moze mie¢ budowe prosta (np. CI) lub ztozona (np.
SO%7). Po odtaczeniu elektronu atomowi wodoru pozostaje jedynie jeden proton
w jadrze atomowym — z tego powodu kation wodoru H* nazywamy zwyczajowo
protonem.

Liczba czasteczek wody otaczajacych aniony jest rozna — w zaleznosci od ich
budowy. Z kolei w roztworach wodnych kation wodoru taczy sie z czasteczka
wody, tworzac kation hydroniowy H_O%, zgodnie z rownaniem:

He + MO =M. HO*

kation czasieczka kation

wodon wiody hydroniowy
a) v b) e Jon hydroniowy ma budowe podobng
" do amoniaku (rys. 6.4).
Hi i""‘I__““'--H H G""H.H Rys. 6.4. Budowa czgsteczki amoniaku (a)
} / araz jonu hydroniowego (b).
H, 107 H
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Dla uproszczenia opisu procesu dysocjacji bedziemy sie postugiwac zapisem H*
| nazwa kation wodoru®, przy czym nalezy pamietac, Ze w rzeczywistosci wy-
stgpuje on w postaci kationu hydroniowego H 0 (jony te przytaczaja czasteczki
wody, tworzac jony o bardziej ztozone| budowie).

W zaleznosci od liczby atomow wodoru polaczonych z reszta kwasowa (rownej
wartosciowosci reszty kwasowej), ktore moga sie od niej odtaczyc (odszczepic),
kwasy dzieli sie na jednoprotonowe oraz wieloprotonowe. Kwasy jednoproto-
nowe w czasteczce ma)g jeden zdolny do odszczepienia atom wodoru, na przy-
ktad kwas solny HCl oraz azotowy(V) HNO,, a ich dysocjacja jest jednoetapowa,

na przyktad:
HNO, —*@ . H+ + NOS-

cZasteczka kation anion
Rwasy wodon azotancwy(V}
ezotowegolV)

Wsrod kwasow wieloprotonowych wyrdzniamy takie, ktdre sa zdolne do odszcze-
pienia dwoch atomow wodoru, nazywane dwupratonowymi (np. kwas siarkowy(VI)
H,50,), oraz te, ktore sg zdolne do odszczepienia trzech protonow (np. kwas
fosforowy(V) H_PO,) potaczonych z resztg kwasowg przez atom tlenu. Kwasy
wieloprotonowe dysocjuja etapami, a w kazdym z tych etapow od czasteczki
kwasu zostaje odszczepiony jeden kation wodoru (w kazdym kolejnym etapie
w mniejszym stopniu). Dysocjacja kwasow dwuprotonowych przebiega w dwoch
etapach, na przyktad:
1. H,S0, —% H* 4+  HSO

acrka katioa anlon

Kwasy oy ;
siarkowegalVl) WO Tanowy VI

2. HSO; 2= H+ + sO>*

AP kation ANIGH SarcZanswyiyT)
wodorosiarczanowy (VI) wadary

Z kolei dysocjacja kwasow trojprotonowych przebiega trojetapowo, na przyktad:

1. HPO, == H* + HPOS

ammh kation Bhion
) WoOon 1 [
tostorowegalV) wodarofosioranowy [V}
= H0 4 2=
2 H,PO, ——= H + HPO,
anign kation anion
wodorofostoranowyth) wodory drwodornfosforancan V)
3. HPO»F =—2= H+ + PO}
non kation anion
drvodoroiosforanowyty] wodory fosforanowyiy)

Produktami etapow przejsciowych sa aniony nazywane wodoroanionami, kicre
sa takze produktem dysocjaci soli nazywanych wodoeresolami (np. wodoroweglan
wapnia Ca(HCO,),, wodorosiarczan(VI) potasu KHSO,).
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Zgodnie z teoria dysocjacji zasady to zwiazki o wzorze ogolnym M(OH) , ktore
dysocjujg w roztworach wodnych na jony metalu M™ oraz aniony wodarotlen-
kowe OH-, gdzie n to wartosciowost metalu. Zasady moga zawierac w swoje]
budowie jedng lub wigce| grup wodorotlenowych —0OH, dlatego tez moga dy-
socjowac z odszczepieniem jednedo lub wiece] anionow wodorotlenkowych, na
przyktad:

KOH Hy0 K+ + OH-

wodorotlsnek katin Anion
potasy POTasy wodorotlenkowy

Ba(OH), —*—  Ba* + 20H-

wiodorotiensk kataon SN
baru bam: wiodorotienkowy

Malezy pamietac, ze zwiazki chemiczne dysocjuja w réznym stopniu, czyli w roz-
nym stopniu poddajg sie dziataniu wody. Oznacza to, ze rozne substancje cha-
rakteryzuja sie rozng liczba czastek zdysocjowanych w stosunku do catkowite]
liczby czasteczek wprowadzonych do roztworu —najczescie] wyrazamy ja w pro-
centach,

Ze wzgledu na procent, w jakim dana substancja ulega dysocjacji, mozna po-
dzielic elektrolity na: mocne, srednie] mocy oraz stabe (tab. 6.1).

Tab. 6.1. Podziat elektrolitow ze wzgledu na stopien dysocjacji w wodzie (w temperaturze
pokojowe], dla roziworow o stezeniu 1 mol/dm?).

Rodzaj Stopien dysocjacji [%] Przyktady zwiazkow

elektrolitu

mocny® powyzej 30% HCl,,,. HNO,, H.50,, HCIO,, HEr[Bm, Ca(OH),, NaOH,
KOH, wiekszosc soli (z wyjatkiem soli trudno rozpusz-
czalnych lub nierozpuszczalnych w wodzie)

sredni** od 5% do 30% H,PQ,, Ma(OH),
staby™™* ponizej 5% HNO,, NH, H,0

* W réwnaniach ich dysocjacji piszemy jedng strzatke,
** W rownaniach ich dysocjacji piszemy dwie przeciwnie skierowane strzatki.

Substancje o charakterze mocnych elektrolitow w roztworze wodnym rozpadaja
sie niemal catkowicie na jony, a srednie i stabe - tylko czesciowo. MNalezy miec
jednak na uwadze, 7e liczba czastek zdysocjowanych zalezy od kilku czynnikow:

» rodzaju rozpuszczalnika (np. wodorotlenek sodu NaOH ulega dysocjac]i
w wodzie w okoto 100%, czyli jest elelktrolitem mocnym, a w benzenie —
w okoto 19, czyli jest elektrolitem stabym),
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« sterenia roztwory (dotyczy elektrolitow sredniej] mocy oraz sta-
bych) — im mniejsze jest jego stezenie (czyli im jest bardzie] roz-
cienczony), tym wiekszy jest stopien dysocjacji (np. kwas octowy
CH,COOH o stgzeniu 1 mol/dm* to elektrolit staby, a o stgzeniu
0,000001 mol/dm? to elektrolit mocny),

» temperatury (liczba czastek zdysocjowanych zazwyczaj wzrasta ze wzro-
stem temperatury),

« obecnosci innych substanc)i w roztworze, ktore moga ulegac dysocjacji.

Oprocz teorii Arrheniusa istnieje wiele innych definiujgcych kwasy | zasady. Teo-
rie te powstatly, poniewaz teoria Arrheniusa nie obejmuje wszystkich substancji
chemicznych wykazujacych charakter kwasowy lub zasadowy (nie uwzglednia
wptywu rozpuszczalnika na proces dysocjacji). Dla przyktadu, amoniak, czyli wo-
dorek azotu NH,, ulega dysocjacji jonowej zgodnie z rownaniem:

Ho

NH, + HO0 == NH+ + OH
amanizk woda #aticm aruon
amani wodorotlenkowy

W wyniku dysocjac)i wodnego roztworu amoniaku powstaja kation amonu oraz
anion wodarotlenkowy.

Rozszerzajac definicje Arrheniusa, bez zagtebiania sie w inne teorie kwasow i za-
sad, mozna stworzyc ogolna definicje kwasu i zasady.

Kwasy — wszystkie substancje, ktore w wyniku dysocjacji jonowe| zwigksza-
ja w roztworze stezenie kationow wodoru H*,

Zasady — wszystkie substancje, ktore w wyniku dysocjacji jonowe] zwiek-
szaja w roztworze stezenie jonow wodorotlenkowych OH-,

PODSUMOWANIE

« Rozpuszezanie substanc)i nieulegajacych dysocjac]i to proces fizyczny po-
legajacy na mieszaniu sie czasteczek rozpuszczalnika oraz czasteczek sub-
stancji rozpuszczone,

«  Zjawisko rozpadania sie w wodzie substancji o budowie polarnej (jonowej
lub czasteczkowe|) na jony nazywamy dysocjacja elektrolityczna.
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Prad elektryczny przewodza tylko substancje, ktdore w roztworach rozpadaja
sie na jony, czyli kwasy, wodorotlenki oraz sole o budowie jonowej, nazywa-
ne elektrolitami.

Substancje, ktorych roztwory wodne nie przewodza pradu elektrycznego,
nazywamy nieelektrolitami.

Substancje, ktdre w wyniku dysocjacji jonowej zwiekszaja w roztworze ste-
zenie kationow wodoru H*, nazywamy kwasami, a te, ktore w wyniku dy-
socjacjl jonowe] zwiekszaja w nie| stezenie jonow wodorotlenkowych OH-
— zasadami.

POLECENIA KONTROLNE

1.

Wyttumacz, dlaczego w temperaturze pokojowe] krysztaty soli kuchennej
nie przewodzg pradu elektrycznedo, a przewodzi je wodny roztwor te] soli.

Wymien czynniki, od ktorych zalezy liczba czastek zdysocjowanych w roz-
tworach wodnych.

Utcz | zapisz w zeszycie rownania dysocjac)i elektrolityczne] zwiazkow
o wzorach sumarycznych: HI, H,S0,, NaOH, Ca(OH),, KNO,, Fe,(SO,),

Liczba czasteczek zdysocjowanych pewnego kwasu organicznego wyno-
si okoto 4,5%, a pewnedo kwasu nieorganicznego — okoto 92%. Przyjmij,
ze oba kwasy sa jednoprotonowe, maja takie same stezenia, | wskaz, ktory
z nich jest mocnigjszym elektrolitem. Uzasadnij swoja odpowiedz.

Na podstawie tablic rozpuszczalnosci soli na koricu podrecznika i danych
w tabeli 6.1 wskaz po trzy zwiazki, ktore twoim zdaniem sa;

a) elektrolitami,

b) nieelektrolitami (lub stabymi elektrolitami).

Whyijasnij, jakie kryterium wyboru zostalo przyjete.
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7.Skala pH. Odczyn gleb

Czy wiecie, dlaczego plasterek cytryny dodany do herbaty powoduje zmiane jej
zabarwienia z ciemnobrazowego na jasnozotty? Nie jest to weale zwiazane z zol-
tym kolorem cytryny. Dzieje sie tak, gdyz substancje zawarte w zaparzone| her-
bacie sa wrazliwe na obecnosc substancji o odczynie kwasowym. Odbarwiaja
sie wiec pod wptywem kwasow zawartych w cytrynie. Herbata moze stuzyc jako
wskaznik wrazliwy na zmiane odczynu nie tylko w warunkach domowych, lecz
takze w laboratorium, gdzie stosuje sie rowniez inne, bardziej zaawansowane
metody jakosciowego i ilosciowego oznaczania odczynu roznych substancii.

7.1. Odczyn roztworu. llosciowe oznaczanie odczynu roz-
tworow — wskazniki pH

Na podstawie badania przewodnictwa elektrycznego roztworow przekonaliscie
sie, ze woda destylowana nie przewodzi pradu elektrycznego. Swiadczy to o tym,
ze nie znajduja sie w niej zadne jony. Okazuje sie jednak, ze w wyniku oddziaty-
wan miedzy czasteczkami wody dwie czasteczki na miliard rozpadaja sie na jony
zgodnie z rownaniem:

H,0 === H* 4 OH-

Zlawisko to nazywamy autodysocjacja wody. W czyste] wodzie znajdujg sie za-
wsze bardzo mate, ale identyczne stezenia kationow wodoru HY i anionow wo-
dorotlenkowych OH-, a stan taki nazywamy rownowaga jonowa wody:

[H*] = [OH]
Nawiasy kwadratowe oznaczaja stezenia molowe obu jonow.
Wode mozna zatem traktowac jednoczesnie jako kwas oraz zasade.

Roztwory, w ktarych wystepuje takie samo stezenie jonow wodoru [H*] oraz wo-
dorotlenkowych [OH], nazywamy roztworami obojetnymi lub roztworami o od-
czynie obojetnym.

Rozpuszczone w wodzie zwigzki chemiczne moga naruszac stan rdwnowagi jo-

nowej wody. Gdy do wody dodamy dowolny kwas, to w roztworze stezenie jonow
wodoru bedzie wieksze od stezenia jonow wodorotlenkowych:

[H* > [OH]
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Roztwory, w ktorych stezenie molowe jonow wodoru [Ht] jest wieksze od ste-
zenia jonow wodorotlenkowych [OH-], nazywamy kwasowymi lub o odczynie
kwasowym. Z kolei gdy do wody dodamy dowolng zasade, to w roztworze ste-
zenie jonow wodorotlenkowych bedzie wieksze od stezenia jonow wodoru:

[H*] < [OH7]

Roztwory, w ktorych stezenie molowe jonéw wodorotlenkowych [OH-] jest
wieksze od stezenia jonow wodoru [H*], nazywamy zasadowymi lub o odczy-
nie zasadowym.

Ma lekcjach chemii wielokrotnie badaliscie odczyn roztworow oraz obserwowa-
liscie zmianeg odczynu substancji w wyniku zachodzacych reakcji chemicznych.
Do tego celu stuzyty rozne wskazniki kwasowo-zasadowe — czyli substancje
(stabe kwasy lub zasady organiczne) majace okreslona barwe w zaleznosci od
odczynu roztworu., W wyniku dodania wskaZnika do wody, a nastepnie dodania
substancji powodujace] zmiane odczynu roztworu, moze on zmieniac kolor lub
ulegac odbarwieniu (rys. 7.1).

Fenoloftaleina Unlwersalny papierek wskaznikowy
1

\  odezyn  odocyn odczyn odazyn \ odczyn odczyn
kwasowy obajetny Zasadowy kwasowy obojetny zasadowy
Wskaznik naturalny — wywar z czerwone| kapusty

- .‘J e
odczyn '\, odczyn ‘.I odczyn od odczyn od
hn.rasr:::w obojetny zasadgw? mam obojetny zaﬁwy

Rys. 7.1. Barwy wskaznikow w roztworach o raznym odczynie.

Za pomoca wskaznikow mozemy kontrolowac przebieg roznych reakcji che-
micznych — przez badanie zmiany odczynu roztworu.
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Doswiadczenie

Reakcja roztworu wodorotlenku sodu z roztworem kwasu siarkowego(VI)

Przebieg doswiadczenia:

Do kolby o pojemnosci 50 em? wle] 10 cm? roztworu wodorotlenku sodu o ste-
Zeniu nieprzekraczajacym 0,1 mol/dm?, a nastepnie dodaj kilka kropel alkoho-
lowego roztworu fenoloftaleiny. Do kolby dodawaj niewielkimi porcjami roztwor
kwasu siarkowego(VI) o stezeniu podobnym do stezenia roztworu wodorotlen-
ku, mieszajac okreznymi ruchami zawartosc kolbki. Gdy po dodaniu kolejnej
porcji kwasu roztwor na chwile sie odbarwi (rys. 7.2), zacznij dodawac roztwor
kwasu pipets (lub biureta) po jedne| kropli do momentu, az roztwor catkowicie
sie odbarwi. Uniwersalnym papierkiem wskaznikowym sprawdz odczyn roztworu.

Rys. 7.2. Zobojetniame roztworu zasady kwasem w obecnosci fenoloftaleiny.

Obserwacje:

Barwa uniwersalnego papierka wskaznikowego pozostaje zotta.

Catkowite odbarwienie roztworu wodorotlenku sodu z dodatkiem alkoholowego
roztworu fenoloftaleiny nastapito w wyniku dodania scisle okreslonej ilosci roz-
tworu kwasu siarkowego(VI).

Pod wptywem dodanego do roztworu wodorotlenku sodu roztworu kwasu siar-
kowego(VI) nastapita zmiana odeczynu roztworu na obojetny, w wyniku reakcji
przebiegajace| zgodnie z rownaniem:

2NaOH + H,SO, — NaSO, + 2H,0

wodorotlensk kwas sigraczani ¥l woda
s siarkowy{VI) sodu

PowyZsze rownanie mozna zapisac w postaci jonowej:
2Na*+ 20H 4 2H* 4+ SO, = 2Na® + S0,;* 4+ 2H,0
Po wykresleniu powtarzajacych sie po obu stronach rownania jonow otrzymujemy:
20H + 2H* = 2H,0

Poznaliscie juz wczesnie] taka reakcje — jest to reakcja zobojetniania.
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W powyzszym rownaniu mozna skrocic wspotczynniki stechiometryczne, dzielac
obie strony rownania przez 2, skad otrzymujemy:
20H"+ 2H* = 2H,0 /.2
OH-+H*—= H,0O

Malezy miet na uwadze, 7e stezenie kationow wodoru oraz anionow wodorotlen-
kowych moga zmieniac nie tylko kwasy, zasady oraz sole, lecz takze inne sub-
stancje reagujace z woda. Dla przykiadu, stezenie jonow wodoru beda zwieksza-
ty wprowadzone do wody tlenki kwasotworcze, na przyktad S0O,, NO,, CO,, PO,
(w wyniku ich reakcji z woda powstaja kwasy) oraz niektore wodorki, na przyktad
HBr, H,S. Z kolei stezenie jonow wodorotlenkowych bedg zwigkszaty wprowadzo-
ne do wody tlenki zasadotworcze, na przyktad Na,0, K,0, Ca0, MgO (w wyniku ich
reakcji z woda powstaja zasady), oraz niektore wodorki, na przyktad NH..

Badanie zmiany odczynu roztworu za pomoca wskaznikow stuzy do okreslania
ogolnego odczynu roztworow.

7.2. llosciowe oznaczanie odczynu roztworow — skala pH

W wyniku autodysocjacji wody powstaje niewielka liczba kationow wodoru H*
oraz anionow wodorotlenkowych OH-. Przyjmujac, ze stezenie niezdysocjowa-
nych czasteczek ma wartosc stala (zmiana stezenia niezdysocjowanych czaste-
czek wody jest bardzo mata), obliczono, ze w temperaturze 25°C iloczyn stezen
molowych tych jonow wynosi:
[Hf] - [OH"] = 107 (mol/dm?)?

Zaleznosc ta jest nazywana iloczynem jonowym wody, a jego wartosc jest stata
w dane| temperaturze.

Mol — miara licznosci materii; 1 mol jest rowny liczbie nazywanej liczba
Avogadra, kiora wynosi 6,022-102 atomow, jonow, czasteczek etc.,

s N
Stezenie molowe — stezenie wyrazone w liczbie moli (n) atomow, jondw lub

czasteczek znajdujacych sie w objetosci jednego decymetra szesciennego
roztworu (V), ktore liczymy ze wzoru:

EH=3 [mol/dm?]

L8 o

Stezenie molowe jest bardzo czesto uzywane w bardziej zaawansowanych obli-
czeniach chemicznych.

W czyste] wodzie stezenia obu tych jonow sa rowne. Z iloczynu jonowego wody
mozna zatem obliczyc, ze w temperaturze 25°C stezenia te wynosza:

[H*] = [OH"] = 10" mol/dm?
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Barwa pH [H7* Odayn

Stezenia te odpowiadaja odczynowi obojetnemu.

W roztworach wodnych elektrolitow H* i OH- moga pochodzic z roznych zrodet,
w tym z dysocjacji wody oraz z dysocjacji substancji rozpuszczonych (kwasy, za-
sady, niektore sole).

Gdy zwieksza sie stezenie jednego z jonow, maleje stezenie drugiego z nich. Na
przyktad, jesli dziesieciokrotnie zwiekszymy stezenie jonow H, ich stezenie be-
dzie wynosito 10-*mol/dm?, a steZzenie jonow OH- bedzie wynosito 108 mol/dm?,
gdyz:
10-¢ mol/dm? : 10-® mol/dm?3 = 10-2* (mol/dm?3)?
[Ht]-[OH-] = 10 (mol/dm3)2

Ze wzgledu na to, ze niewygodnie postugiwac sie matymi liczbami, ktorymi sa
wyrazane stezenia obu tych jonow, wprowadzono tak zwana skale pH oparta
na stezeniu kationdw wodoru [Ht]. W temperaturze 25°C miedzy wartoscig pH
a stezeniem molowym kationow wodoru istnieje nastepujaca zaleznosc: jezeli
stezenie kationow wodoru wynosi [H*] = 10 mol/dm?, to pH = x.

pH jest zatem rowne wartosci bezwzgledne] wyktadnika potegowego n stezenia jo-
now wodoru. Dla przyktadu, jezeli w roztworze stezenie jonow [H] = 1072 mol/dm?, to
pH = 3, natomiast jezeli [H*] = 10~ mol/dm3, to pH = 11.

Majprostszy sposob okreslania pH roztworow to uzycie uniwersalnego papier-
ka wskaznikowego (rys. 7.3a), czyli bibuty nasaczonej najczesciej mieszaning
kilku wskaznikow, dzieki czemu papierek jest wrazliwy na zmiane stezenia jo-
now wodoru w szerokim zakresie. Porownujac zabarwienie papierka z dotaczo-
na do niego skala, mozemy wyznaczyc pH z dokladnoscia do jedne| jednostki.
Do doktadnego wyznaczania pH roztworow stuza urzadzenia nazywane peha-
metrami (rys. 7.3b). Sg to urzadzenia zaopatrzone w elektrody oraz elektronicz-
ny wyswietlacz umozliwiajace wyznaczenie pH z duza doktadnoscia (nawet do
trzech miejsc po przecinku).

kwasowy obojetry zasadowy Ml_
H]> [OH] H]=[CH] H1<[CH] 1
1 W WP ot 1t et 107 10 w1t ie" iRt 10 m
~
0 7 011 12 1374
a) b)

Rys. 7.3. Barwa uniwersalnego papierka wskaZnikowego w zaleznosci od pH roztworu (a)
oraz urzadzenie nazywane pehametrem (b) stuzace do bezposredniego pomiaru pH roztworu.
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7.3. Odczyn gleb

Jak wczesnie| zostato wspomniane, odczyn gleb jest jedna z najwazniejszych
wiasciwosci gleb, ktora wplywa na rozwdj roslin. Decyduje o nim cbecnosc jo-
now H* znajdujacych sie w glebie. Jony te powstaja w wyniku rozpuszczania
w glebie kwasow, zasad i soli.

Doswiadczenie

Badanie odczynu pH roztworu glebowego

Przebieg doswiadczenia:

Do zlewki o objetosci 100 cm?® wsyp 3 tyzki dobrze rozdrobnio-

nego, suchego torfu. Nastepnie wlej okoto 50 cm? wody desty-

lowanej, doktadnie wymieszaj zawartosc | odczekaj, az gleba = —
ulegnie sedymentacji. Po opadnieciu torfu na dno do zlewki
wioz ztozony saczek bibutowy. W zbierajacej sie w nim wodzie
zanurz uniwersalny papierek wskaznikowy (rys. 7.4). Zanotuj
kolor papierka. Jesli dysponujesz pehametrem, odczytaj na
nim wartos¢ pH. -
Mozesz rowniez sprawdzic odczyn gleby suchej. Uzyj do tego
celu dostepnego komercyjnie kwasomierza Helliga, ktory
zawiera plastikows lub porcelanowg ptytke z zagtebieniem,
w ktorej umieszcza sie glebe, oraz skale barw, ktore przyjmuije ptyn Helliga dla okreslo-
nych wartosci pH. Niewielks ilosc gleby umiesé w zagtebieniu na plytce, ugniec i zale
ptynem Helliga (ptyn Helliga to mieszanina alkoholu etylowego, niewielkiej ilosci wodo-
rotlenku sodu oraz réznych wskaznikow pH), tak by byta w nim catkowicie zanurzona
badana probka gleby. Po kilku minutach pochyl ptytke, tak by ptyn znalazt sie w kanaliku
na plytce i porownaj jego zabarwienie z zalaczong skalg barw. Na podstawie zabar-
wienia ptynu mozna okreslic pH gleby z doktadnoscia do okolo 0,5 jednostki. UWAGA:
wartosci pH odczynu glebowego oraz gleby suchej moga sie od siebie roznic.

- |

Rys. 7.4. Okreslanie pH
roziworu glebowego.

Obserwacje:
Uniwersalny papierek wskaznikowy zabarwia sie na kolor lekko pormaranczowy.

Gleby maja rozny odczyn, na przyktad gleba wapienna ma odczyn lekko zasa-
dowy, a uniwersalna ziemia do kwiatow — odczyn lekko kwasowy. Odczyn gleb
jest bezposrednic zwiazany z zawartoscig w nich réznych substancji pochodze-
nia naturalnego lub z zawartoscia substancji, ktore zostaly wprowadzone do
gleby w wyniku dziatalnosci cztowieka. Gleby bogate w jony sodu Nat, potasu
K*, wapnia Ca?* i magnezu Mg** maja odczyn zasadowy lub zblizony do obojet-
nego. Jony te w sposob naturalny powstaja gtownie w wyniku wietrzenia skat
bodatych w mineraty, w sktad ktorych wchodza. Natomiast za odczyn kwasowy
odpowiadaja gtéwnie jony wodoru H*, a takze jony niektorych metali, szczegol-
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nie trojwartosciowe jony glinu (AlF+) uwalniane z powszechnie wystepujacych
w przyrodzie substancji mineralnych, ktore w wyniku hydrolizy (reakcji z woda)
zwiekszajg liczbe jonow H*.

Wyrozniamy dwa rodzaje kwasowosci gleb: aktywna | potencjalna. 7a kwaso-
wosc¢ aktywna odpowiadaja jony wodoru H* znajdujace sie w roztworze glebo-
wym. Jony te pochodza od rozpuszczalnych w wodzie kwasow mineralnych, na
przyktad kwasu chlorowodorowego, i z czesciowe] dysocjacji kwasow organicz-
nych wchodzacych w sktad prochnicy. Za kwasowosc potencjalng odpowiadaja
jony H* znajdujace sie w kompleksie sorpcyjnym, ktore sa mniej lub bardziej
trwale zwiazane na powierzchni matych czastek mineralnych i organicznych.

Aby okreslic w prawidtowy sposob pH gleby, nalezy uwzglednic oba rodzaje kwa-
sowosci — aktywna i potencjalna, czyli uwzgledni¢ zwiazki rozpuszczalne (roz-
twor glebowy) | nierozpuszczalne (kompleks sorpeyjny) w wodzie. W przypadku
gleb o odczynie ponize] pH = 5 o kwasowosci potencjalne] decyduja rowniez
jony glinu Al** uwalniane z kompleksu sorpecyjnego, a w glebach o pH powyze]
te] wartosci — jony HT.

Ze wzgledu na odczyn wyrdzniamy rozne rodzaje gleb (tab. 7.1).
Tab. 7.1. Podziat gleb ze wzgledu na ich odczyn oraz przyktady roslin uprawianych na tych

glebach
Wartosc pH Przyktady uprawianych roslin
bardzo kwasowy  ponizej 4,5 bordwka, szczaw
kwasowy 4,6-5,5 zyto, malina, rzodkiew, cykoria, koper wloski
lekko kwasowy 5,6-6.5 pszenica, jeczmien, rzepak, owies, ziemniak, pomi-
dar, ogorek
zblizony do obo-  6,6-7,2 burak cukrowy, jabtor, groch, kalafior, fasola, po-
jetnego rzeczka, szpinak
zasadowy powyiej 7,2 orzech wtoski, winorosl, por, majeranek, czosnek

Miektore gatunki roslin najlepiej rosng na glebach kwasowych, a inne na zasa-
dowych, ale wiekszosci roslin odpowiada odeczyn gleby bliski obojetnego. Dla
wiekszosci roslin najkorzystniejszy jest odczyn lekko kwasowy lub zblizony do
obojetnedo, gdyz zapewnia optymalng rozpuszczalnosc substancji odzywezych
w wodzie, a takze sprzyja powstawaniu prochnicy oraz rozwojowi mikroorgani-
zmow glebowych. Gleby takie zazwyczaj charakteryzuja sie najlepsza urodzaj-

noscig. Szczegolnie niekorzystny jest bardzo kwasowy odczyn gleb — o pH poni-
zej 4,5 — ze wzgledu na uwalnianie z wodorotlenku glinu toksycznych dla roslin

- W - - -
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rofilu (utrata masy przez rosline), zwijanie, odbarwianie i opadanie lisci oraz prowa-
dzg do uszkodzenia wierzchotkow wzrostu roslin. Spozycie przez czlowieka roslin
zawierajgcych nadmiar jonow glinu lub wprowadzenie ich na inne sposoby do orga-
nizmu moze powodowac wiele groznych chorob, dlatego miedzy innymi niedawno
zabroniono produkcji | uzywania aluminiowych naczyn i sztuccow (rys. 7.5).

Rys. 7.5. Negatywny wptyw jonow Al** na organizm cztowieka,
Kwasowy odczyn gleb powoduje rowniez:

« zmniejszenie przyswajalnosci przez rosliny jonow wapnia oraz magnezu, co
objawia sie niedoborem tych sktadnikow w roslinach, a tym samym w pro-
duktach roslinnych stanowiacych pokarm;

» spadek réznorodnosci mikroorganizmow bytujacych w glebie odpowiedzial-
nych za przemiane poszczegolnych skladnikow odzywczych do form tatwo
przyswajalnych przez rosliny.

W Polsce gleby o odczynie kwasowym i bardzo kwasowym stanowia ponad 50%
wszystkich gleb, z tego wzgledu czesto stosuje sie zabiegi ich odkwaszania —
gtownie przez nawozenie weglanem wapnia. Czynnosc ta jest nazywana wap-
nowaniem gleb. Zmiana odczynu gleb wiaze sie rowniez z nawozeniem gleb.

PODSUMOWANIE

» Odczyn roztworow mozna badac jakosciowo, za pomoca wskaznikow che-
micznych, lub doktadniej, ilosciowo — przy uzyciu pehametrow.

= Badanie jakosciowe odczynu polega na okresleniu zabarwienia uzytych
wskaznikow kwasowo-zasadowych i wyciagnieciu odpowiednich wnioskow.

» Badanie ilosciowe odczynu polega na pomiarze stezenia kationow wodoru
H* w badanym roztworze.

«  Skiad chemiczny gleby wptywa na jej odczyn, a tym samym zyznosc i urodzaj-
nosc.
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POLECENIA KONTROLNE

1.

2.

Przerysu] tabele do zeszytu | uzupetnij ja na podstawie wiadomosci za-
mieszczonych w podreczniku (patrz rysunek 7.3).

Odczyn roztworu i} B " ]
[H*] [mol/dm?] 100 B 100 N
pH & 7 o 12
Barwa uniwersalnego papierka wskaznikowego N ™ L] I

Wymien rodzaje kwasowosci gleb i powiedz, czym sie one roznia.

Utoz w zeszycie rownania reakcji, wiedzac, ze w wyniku tych reakcji powsta-
ja produkty, z ktorych sg uwalniane jony H™ odpowiedzialne za kwasowy od-
czyn gleb.

a) tlenek siarki(IV)} + woda = kwas siarkowy(IV)

kwas siarkowy(IV) === |}

b) tlenek azotu(IV) + woda = kwas azotowy(V) + kwas azotowy(III)

kwas azotowy(V) 22— |

Rolnik zamierzat uprawiac na czterech roznych plantacjach groch, zyto, wi-
norosl oraz ziemniaki. W celu okreslenia optymalnych warunkow do uprawy
tych roslin przeprowadzit pomiar pH gleb na kazdej z plantacji. Postugujac
sie danymi w tabeli 7.1, wskaz, na ktore] plantacji rolnik powinien uprawiac
podane rosliny, by zapewnic optymalne warunki glebowe, Przerysuj do ze-
szytu ponizszg tabele | ja uzupetni].

Plantacja

Niektare gatunki roslin sa bardzo wrazliwe na zmiane odczynu z obojetnego
na silnie kwasowy. Taka rosling jest miedzy innymi jeczmien. Zasiej w donicz-

ce z piaskiem garsc ziaren jeczmienia i podlewaj codziennie % szklanki wody,
Doniczke umiesc na parapecie okna. Gdy rosliny urosna do wysokosci okoto
5-10 cm, podlewaj je przez kilka dni % szklanki wody z dodatkiem 3 lyzek

stotowych actu (najlepiej o stezeniu 10%). Zaobserwuj, co sie dzieje z liscmi
[eczmienia.

I1. CHEMIA GLEBY



8. Nawozenie _gleb

Czy wiecie, ile kilogramow jabtek mozna zebrac rocznie z 1 hektara sadu? Moze
to byc nawet 50 000 kilogramow, czyli 50 ton. Wielkosc plonu roslin oraz za-
wartosc w nich sktadnikow odzywczych zaleza od wielu czynnikow, takich jak:
gatunki i odmiany roslin, sposob ich pielegnacii, klimat, nawodnienie, a przede
wszystkim zasobnosc gleby w substancje odzywcze. Wiekszosc gleb w Polsce
jest niezbyt zyzna — ilosc sktadnikow odzywcezych zwieksza sie w nich przez na-
wozenie.

8.1. Nawozy naturalne i sztuczne

Nawozy to zwigzki chemiczne lub ich mieszaniny wprowadzane do gleb w celu
ich wzbogacenia lub uzupetnienia niedoborow sktadnikéow odzyweczych oraz po-
lepszenia wlasciwosci. Zwiekszenie zyznosci gleb prowadzi do uzyskania plo-
now o optymalnej wielkosci | jakosci, czyli wartosci: odzywcze] (np. owocow,
warzyw, ziaren zboz, roslin ckopowych), przemystowe| (np. Inu, bawelny) badz
energetyczre] (np. roslin oleistych, drewna opatowego).

Ze wzgledu na sposob powstawania nawozy mozemy podzielic na naturalne
oraz sztuczne (mineralne).

Nawozy naturalne

Rys. 8.1. Przyktady najczesciej stosowanych nawozdw naturalnych.

Mawozy naturalne zawierajg substancje pochodzenia roslinnego lub zwierze-
cego (rys. 8,1). Wsrod nich znajduja sie fragmenty roslin (nawoz zielony, stoma),
odchody zwierzece (gnojowica, gnojowka) lub mieszaniny roslin oraz odcho-
dow zwierzat (obornik). Przyktadem nawozu naturalnego jest guano, Guano to
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odchody ptakow morskich oraz nietoperzy. Stanowi ono bardzo cenny nawoz
naturalny i zawiera wiele sktadnikow mineralnych, gtownie azot, fosfor, potas
| magnez.

Kompost to nawozy otrzymywane w wyniku butwienia roslin, resztek pokarmow
oraz niezadrukowanego papieru. Ze wzgledu na obecnosc mikroorganizmow
chorobotworczych oraz pasozytow nie zaleca sie kompostowania substancji po-
chodzenia zwierzecego (w tym psich i kocich odchoddw). Kompost tatwo mozna
wytwarzac samodzielnie w specjalnie przygotowanych do tego celu kompostow-
nikach (np. beczkach, skrzyniach lub wytozonych folia dotkach wykopanych w zie-
mi). Warunkiem dobrego kompostowania jest zapewnienie dostepu powietrza do
sktadowane] materii.

Coraz czesciej stosuje sie niekonwencjonalne nawozy naturalne, takie jak osady
sciekowe z oczyszczalni sciekow czy odchody specjalnie hodowanych dzdzow-
nic. Gleby mozna rowniez nawozic glebami zasobnymi w substancje odzywcze.

W zdecydowane] wiekszosci nawozy naturalne dostarczaja roslinom wielu sklad-
nikow odzywczych jednoczesnie. Zawartos¢ procentowa poszczegolnych pier-
wiastkow w nawozach naturalnych jest rozna. Dla przyktadu, gnojowica swinska
zawiera makroelementy: N (0,6%), P (0,4%), K (0,3%), Ca (0,3%), Mg (0,1%)
i Na (0,09%) oraz mikroelementy: B, Cu, Mn, Zn, Mo — tacznie okoto 0,01% {(wy-
stepujace w postaci jonow lub zwiazkow chemicznych). Sktad nawozow natural-
nych moze byt regulowany w zaleznosci od zapotrzebowania roslin, na przykiad
przez dobor odpowiednich skladnikow poddawanych kompostowaniu. Nawozy
naturalne nie sa w stanie dostarczyc roslinom wystarczajace] ilosci sktadnikow
nawozowych przy intensywnych uprawach.

Mawozy sztuczne (mineralne) to zwiazki chemiczne lub mieszaniny zwiazkow
chemicznych zaopatrujace glebe w niezbedne substancje mineralne (rys. 8.2).

Rys. 8.2. Nawozy sztuczne
powstaja w wyniku przerébki sub-
stancji mineralnych lub syntezy
zwigzkow chemicznych na skale
przemystowa.
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Mawozy sztuczne powstaja w wyniku przerobki naturalnie wystepujacych mine-
ratow lub syntezy zwiazkow chemicznych na skale przemystowa.

Mawozy o prostym sktadzie zawierajg sole mineralne (pochodzace gtownie od
kwasow: azotowego(V), fosforowego(V), weglowego, siarkowego(VI)) oraz mocz-
nik. Proste nawozy mineralne sa najczesciej stosowane w celu uzupetnienia w gle-
bie niedoboru jednego sktadnika odzywczego. Nawozy mineralne o ztozonym
sktadzie zazwycza] otrzymuje sie przez zmieszanie prostych nawozow mineral-
nych lub w wyniku syntezy chemicznej. Nawozy ztozone sa zrodtem wielu podsta-
wowych sktadnikow odzywczych i czesto zawieraja mikroelementy. Przyktadem
moze byc czesto stosowana amofoska — nawoz zawierajacy w roznym stosunku
masowym zwiazki gtownie: azotu, fosforu oraz potasu. Amofoska zawiera czesto
inne zwiazki wapnia, magnezu i siarki oraz mikroelementy.

W przypadku niedoboru w glebie kilku sktadnikow odzyweczych nawozi sie ja na-
wozami wielosktadnikowymi — z zachowaniem ocdpowiednich proporcji pomie-
dzy sktadnikami. Nalezy rowniez bra¢ pod uwage podatnosc gleby na wymy-
wanie poszczegolnych sktadnikow nawozow, rozpuszczalnosc tych sktadnikow
w wodzie oraz — co najwazniejsze — zapotrzebowanie poszezegolnych gatunkow
roslin na pierwiastki (np. niektore z roslin wymagaja wiecej azotu). Podczas
okreslania wartosci produkcyjnych gleb pod katem ich zasobnosci w sktadniki
odzywcze obowiazuje tak zwane prawo minimum. Zostato ono sformutowane
przez niemieckiego naukowca Carla Sprengela (czyt. karla szprengela) w poto-
wie XIX wieku, a spopularyzowane przez Justusa von Liebiga (czyt. fon libiga) —
niemieckiego chemika nazywanego ,ojcem nawozow”. Prawo to mowi o tym, ze
o wielkosci i jakosci plonu roslin decyduje ten sktadnik odzywczy, ktorego w gle-
bie jest najmniej. Obrazowo pokazuje to tak zwana beczka Liebiga (rys. 8.3).

Rys. 8.3. Beczka Liebiga —
obrazowe przedstawienie
prawa minimum,
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MNawozy moga byc stosowane zarowno przed wysiewem roslin, jak i w trakcie ich
wzrostu. Podczas nawozenia nalezy dbac o to, by nadmiar ktoregos z pierwiast-
kow w glebie nie utrudniat przyswajalnosci innych pierwiastkow. Nadmierne
wzbogacenie gleb w sktadniki pokarmowe jest okreslane jako przenawozenie.
Ponadto, nadmiar poszczegolnych sktadnikow wchodzacych w sklad nawozow
(naturalnych i sztucznych) moze negatywnie oddziatywac na srodowisko natu-
ralne, zwierzeta | cztowieka. Pierwiastki te kumuluja sie bowiem we wszystkich
czesciach — naziemnych i podziemnych — roslin i moga byc zrodtem zanieczysz-
czen wod podziemnych | powierzchniowych. Obydwie te sytuacje stanowia za-
grozenie dla zdrowia ludzi | zwierzat.

8.2. Podstawowe pierwiastki warunkujgce prawidlowe
funkcjonowanie roslin

Jednym z najwazniejszych pierwiastkow decydujacych o zyznosci | urodzajnosci
gleb jest azot. Bierze on udzial w procesie wytwarzania aminokwasow, biatek,
kwasow nukleinowych oraz chlorofilu. Chlorofil uczestniczy w procesie fotosyn-
tezy, ktorej produktami sg glukoza oraz tlen. W glebie azot wystepuje gtownie
w postaci zwiazkow organicznych o skomplikowane] budowie — stanowia one
blisko 99% wszystkich zwiazkow zawierajacych azot. W glebie znajduja sie row-
niez niewielkie ilosci mocznika (rys. 8.4). Jest on koncowym produktem prze-
mian biatek i innych substancji pokarmowych zawierajacych azot, ktore zacho-
dza w organizmach ludzi i zwierzat.

O

¢ c

H.N” NH

2 2

Rys. 8.4. Wzor potstrukturalny oraz model kulkowy czasteczki mocznika.

Azot zawarty w zwiazkach organicznych (z wyjatkiem mocznika) nie jest bezpo-
srednio przyswajany przez rosliny. Zanim zostanie przez nie wykorzystany, musi
zostac przeprowadzony w forme przyswajalng dla nich (kation amonu NH,™ lub
anion azotanowy(V) NO,7). To zadanie wykonujg drobnoustroje glebowe. Czgsé
przyswajalnego azotu powstaje w glebie w wyniku asymilacji azotu atmosfe-
rycznego przez bakterie azotowe zyjace w korzeniach roslin motylkowych (np.
tubinu) — sa to tak zwane bakterie brodawkowe. Bakterie brodawkowe tworza
na korzeniach roslin narosle przypominajace brodawki — stad pochodzi ich na-
Zwa. Wszystkie reakcje wigzania azotu, jego uwalniania oraz przeprowadzania
w zwiazki chemiczne nieorganiczne lub organiczne tworza cykl zamkniety, nazy-
wany obiegiem azotu w przyrodzie (rys. 8.5).
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Rys. 8.5. Obieg azotu w przyrodzie.

Obieg azotu w przyrodzie obejmuje nastepujace procesy:

amonifikacje — zachodzi pod wplywem mikroorganizmow zarowno w wa-
runkach tlenowych, jak i beztlenowych, polega na przeksztalcaniu zwiazkow
organicznych zawierajacych azot do amoniaku lub soli amonowych;

nitryfikacje — przebiega przy wspotudziale bakterii nitryfikacyjnych, polega
na dwuetapowym utlenianiu amoniaku i soli amonowych do azotanow(111):

2NH,™ + 30,— 2NO, + AHT 4 2H,0 + energia
a nastepnie azotanow(I1I) do azotanow(V}:
2NO,” + O, = 2NO,” + energia

denitryfkacje - zachodzi pod wptywem bakterii denitryfikacyjnych w warun-
kach beztlenowych, prowadzi do wydzielenia azotu czasteczkowego z azo-

tanow(V); amoniak oraz azotany(III) moga rowniez ulegac bezposrednim
przemianom w azot, jednak reakcje te nie sa okreslane jako denitryfikacja;

przyswajanie (asymilacja) azotu czasteczkowego — prowadza bakierie
arotowe zyjgce w symbiozie z roslinami motylkowymi (dostarczajg azot
przyswajalny gtownie roslinom — zywicielom) lub wolno zyjace w glebie,
przeksztatcajac azot czasteczkowy w amoniak.
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Skutkiem niedoboru azotu w roslinach jest zahamowanie ich wzrostu oraz roz-
woju. Objawia sie to jasnozielonymi, szybko zotknacymi lisémi, ktore nastepnie
zasychala | opadaja, a takze stabym kwitnieniem oraz przedwczesnym dojrze-
waniem (rys. 8.6).

oy

Rys. 8.6. Zmiana barwy lisci wynikajaca z niedostatecznej ilosci chlorofilu to chloroza.

Rosliny rosngce w warunkach niedoboru azotu maja nadmiernie wyksztatcone
systemy korzeniowe, a stabo czesci nadziemne.

W glebach nienawozonych rzadko znajduja sie dostateczne ilosci przyswajal-
nego azotu (szczegolnie w glebach intensywnie uprawianych). Z tego powodu
nalezy ciagle uzupetnia¢ zasob azotu przez stosowanie nawozow azotowych.
Zrodtem azotu w nawozach azotowych sa sole kwasu azotowego(V) (azot przy-
swajalny znajduje sie w jonie azotanowym(V) NO,), sole amonowe (azot wyste-
puje w postaci kationu amonu NH,* lub mocznika CO(NH,),). Nadmiar nawozaw
amonowych w przypadku niewystarczajacego natlenienia gleby bakterie nitryfi-
kacyjne przeksztalcaja w forme azotanowa. Nadmiar azotanow(V) jest wymywa-
ny z gleby przez wode lub przeprowadzany w azot czasteczkowy przez bakterie
denitryfikacyjne.

Wszystkie nawozy naturalne (z wyjatkiem kompostu z lisci) zawieraja spore ilo-
sci azotu. Do najwazniejszych jednosktadnikowych nawozow sztucznych zalicza-
my: azotan(V) wapnia (saletra norweska — Ca(NO,),), azotan(V) amonu (sale-
tra amonowa — NH,NO,), azotan(V) sodu (saletra chilijska — NaNO,), azotan(V)
potasu (saletra indyjska — KNO_), mocznik (CO(NH_),) oraz siarczan(VI) amonu
(NH,),SO,. Innym zabiegiem wzbogacajacym glebe w azot jest uprawianie na
niej roslin motylkowych (np. grochu, koniczyny, tubinu, soi), zyjacych w symbio-
Zie z bakteriami azotowymi.
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Drugim rownie waznym jak azot pierwiastkiem niezbednym do prawidlowego
funkcjonowania roslin jest fosfor. Stuzy on roslinom do wytwarzania fosfolipi-
dow, kwasow nukleinowych, biatek, ttuszczow. Ponadto, fosfor odpowiada za
najwazniejsze procesy zyciowe roslin: fotosynieze, oddychanie | przemiang ma-
terii. Sprzyja rowniez wytwarzaniu systemow korzeniowych roslin oraz prawidlo-
wemu rozwojowi kwiatow i owocow. Duze ilosci zwigzkow fosforu znajdujg sie
w nasionach produkowanych przez rosliny (np. w ziarnach zbdz, rys. 8.7).

Rys. 8.7. Obecny w nasicnach fosfor jest niezbedny w procesach kietkowania roslin.

Zrodtem fosforu w glebie sa rozktadajaca sie materia organiczna oraz mineraty
wchodzace w skiad niektorych skat zawierajgcych fosforan(V) wapnia Ca,(PO,),.
Wszystkie organiczne zwigzki fosforu w glebie sa trudno rozpuszczal-
ne w wodzie. 7 kolei nierozpuszczalny w wodzie fosforan(V) wapnia pod
wplywem dziatania roznych czynnikow (wietrzenie, dziatanie mikroorga-
nizmow, kwasna gleba) ulega przeksztatceniu w rozpuszczalne w wodzie
wodorofosforany(V) wapnia (diwodorofosforan(V) Ca(H,PO,), oraz wodorofosforan(V)
CaHF'Dl], ktore sa tatwo przyswajalne przez rosliny. Przeksztatcanie fosforu
Zwiazanego w materii organicznej nastepuje pod wptywem enzymow wytwarza-
nych przez bakterie oraz korzenie roslin.

Niedobor zwiazkow fosforu powoduje ostabienie systemu korzeniowego roslin,
zaburzenie wzrostu, zwijanie lisci, fioletowe | brunatne zabarwienie todyg oraz
lisci, opdznianie procesow dojrzewania, a takze stabe wyksztatcenie nasion.
W glebach kwasnych jony wapnia zwigzane z jonami fosforanowymi(V) zostajg
zastgpione przez jony zelaza oraz glinu, w wyniku czego powstaja sole trudno
rozpuszczalne w wodzie. W te] formie fosfor nie jest przyswajalny przez rosli-
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ny. Dlatego gleby, na ktorych stosuje sie nawozy zawierajgce zwiazki azotu oraz
siarki, odpowiedzialne za zakwaszanie gleb, nalezy rowniez wzbogacac w fosfor.

Do nawozenia gleb stosuje sie maczke fosforytowa otrzymywana w wyniku
zmielenia mineratow fosforanowych, zawierajacych Ca,(PO,), (fosforytow lub
apatytow), oraz nawozy naturalne, takie jak obornik oraz gnojowica. Do czesto
stosowanych nawozow fosforowych zalicza sie superfosfaty zawierajace diwo-
dorofosforan(V) wapnia, otrzymywany na skale przemystowsa w reakcji weglanu
wapnia z kwasem fosforowym(V):

CaCO, + 2H,PO, — Ca(H,PO,), + CO,T + H,O0
O ol A R, ek
Oprocz dostarczania glebie azotu i fosforu konieczne jest uzupetnienie w nigj
niedoborow potasu. Potas to pierwiastek odpowiedzialny za gospodarke wodng
w roslinie (pobieranie wody oraz jej wydalanie — transpiracje) oraz wplywajacy
na aktywnos¢ niektorych enzymow roslinnych. Zwieksza odpornosé roslin na
przemarzanie i choroby oraz poprawia ich walory smakowe. Ponadto, wplywa na
wielkosc i barwe kwiatow ozdobnych. Najwazniejsza funkcja potasu jest zwiek-
szanie przyswajalnosci zwigzkow azotu przez rosliny. Niedobory jonow potasu
powoduja spowolnienie wzrostu roslin, plamistos¢, zwijanie, wiedniecie oraz
obumieranie lisci, wiotkosc todyg, zamieranie pedow, podatnosc na przemarza-
nie | obnizenie plonowania. Potas jest tatwo wymywany do gitebszych warstw
ziemi — zwtlaszcza w glebach o odczynie kwasowym, przez co staje sie trudno
dostepny dla roslin. Z tego powodu nalezy uzupetniac jego zawartosc w glebie.
Majczescie] stosowanymi nawozami sztucznymi zawierajacymi potas sa: chlorek
potasu wytwarzany z mineratow zawierajacych KCI (np. sylwinu (rys. 8.8)), azo-
tan(V) potasu KNO, oraz siarczan(VI) potasu K,S0O,.

Rys. 8.8. Sylwin to minerat powstajacy w wyniku ewaporacii wod stonych, stanowigcy natu-
ralne 2rodio KCL

Podczas nawozenia, glownie siarczanemi(VI) amonu, superfosfatami oraz siar-
czanem(VI) potasu, do gleby sa dostarczane duze ilosci siarki. Jest ona niezbed-
na roslinom gtownie do wytwarzania biatek oraz witamin. Do niedoborow tego
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pierwiastka dochodzi rzadko (wystepujace naturalnie mineraty zawierajace siar-
czany(VI) sa w wigkszosci dobrze rozpuszczalne w wodzie), a objawy niedoboru
u roslin sg podobne jak w przypadku niedeboru azotu. Jony wapnia | magnezu
petnig wazne funkcje w prawidtowym rozwoju roslin (tab. 8.1), a w postaci we-
glanow wykazu|a wlasciwosci odkwaszajace gleby. Wiekszosci roslin przynosi to
korzysci widoczne poprzez wzrost ilosci i jakosci plonow.

Tab. B.1. Funkcje wapnia | magnezu, jakie peinig w roslinach — zrodia tych pierwiastkow —
objawy ich niedoboru

Wapn Magnez

Funkcje w organi-  wzmacnia odpornosd roslin na fotosynteza (sktadnik chloro-

zmach roslinnych  choroby oraz petni funkcje re- filu}, bierze udziat w syntezie
gulujace w przyswajaniu innych  kwasdow nukleinowych oraz
pierwiastkow biatek, katalizator przemian

metabolicznych

Zrodta w glebie gtownie skaty zawierajace gtownie skaty magnezytowe
CaC0O,: wapienie, kreda, dolo- zawierajgce MgCo,
mity, margle

Objawy niedoboru  tamliwos¢ todyg, zamieranie plamistosc i zotknigcie lisci
kwiatostanow, plamistosc (marmurkowatosc), zahamowa-

oraz gnicie owocow, uposledze- nie wzrostu i rozwoju roslin
nie rozwoju systemu korzenio-
wego

Nawozy uzupetniajace niedobory jondéw wapnia w glebie wytwarza sie gtow-
nie z wapieni, kredy oraz z innych mineratow: dolomitow i margli, ktdre oprocz
CaCO, zawieraja rowniez weglan magnezu (MgCO,). Przyktadami nawozow bo-
gatych w jony magnezu sa: azotan(V) magnezu (Mg(NO,),), hydraty siarczanu-
(VI) magnezu (kizeryt — MgS0,-H,0 oraz epsomit — MgS0,-7H,0).

Niedobor makro- | mikroelermentow w glebie skutkuje ich niedoborem w rosli-
nach, co negatywnie wplywa na organizmy zywiace sie roslinami. Dla przyktadu,
zbyt mata zawartosc jondow magnezu w trawie, ktorg spozywaja zwierzeta ho-
dowlane, jest przyczyna choroby — tezyczki pastwiskowej (hipomagnezji). Obja-
wia sie ona spadkiem mlecznosci krow, drzeniem i skurczami miesni i w skraj-
nych przypadkach moze prowadzi¢ do smierci zwierzat.

PODSUMOWANIE

»  Substancje odzywcze niezbedne roslinom do prawidtowego funkcjonowania
mozemy podzielic na makro- oraz mikroelementy.

»  Uzupetnienie brakow substancji odzywczych w glebie nazywa sie nawoze-
niem.
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«  MNawozenie gleb zwieksza wielkosc i jakosc plondw roslinnych.
+ Nawozy dzielimy na naturalne i sztuczne.

»  Odpowiednie ilosci sktadnikow mineralnych w glebie zapewniajg prawidto-
wy rozwao) roslin oraz dobra jakosc zywnosci pochodzenia roslinnego.

POLECENIA KONTROLNE

1. Dlaczego nawozy naturalne stosuje sie do uzyzniania gleb stabo zasobnych
w substancje odzywcze?

2. Wyjasnij, co decyduje o wielkosci i jakosci plonu zgodnie z ,prawem mini-

n

mum .

3. Woskaz, kiory z procesow: nitryfikacja czy denitryfikacja, sprzyja powstawa-
niu tatwo przyswajalnych przez rosliny form azotu. Uzasadnij swoja odpo-
wiedz.

4. Obornik konski to jeden z powszechnie stosowanych nawozow naturalnych.
1 kg tego nawozu zawiera srednio: 5,0 g azotu, 1,5 g fosforu, 2,3 g potasu
oraz 1,4 g wapnia. Podczas nawozenia gleb rozprowadza sie okoto 3 kg tego
nawozu na 1 m? powierzchni gleby. Oblicz srednig zawartosc procentows
N, P, K oraz Ca w tym nawozie. Nastepnie oblicz, ile [kg] tego nawozu jest
potrzebne do catkowitego nawiezienia cgrodka o powierzchni 80 ma.

5. Na podstawie informacji podanych w tabeli okresl, ktora z soli kwasu fosfo-
rowedo(V) stanowi najtatwie], a ktora najtrudniej przyswajalne zrodto fosfo-
ru. Odpowiedz uzasadnij.

Zwiazek Rozpuszczalnosc [g substancji w 1 dm® wody]
fosforan(V) wapnia 0,0002
wodorofosforan(V) wapnia 0,1
diwodorofosforan(V) wapnia 18
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9. Degradacja 1 ochrona gleb

Akumulatory oraz zarowki nie powinny by¢ wyrzucane z innymi odpadami, Czy
zastanawialiscie sie, dlaczego tak jest? Moga one zawierac jony metali ciezkich
lub ich zwigzki, takie jak: kadm, nikiel, wolfram oraz otow, ktore tatwo przedo-
staja sie do gleb | negatywnie oddziatuja na srodowisko przyrodnicze oraz zdro-
wie cztowieka i innych organizmow zywych.

9.1. Rodzaje degradacji gleb

Pod wptywem dziatania wielu czynnikow gleby ulegaja procesom degradacii.

Degradacja gleb — czesciowa lub catkowita utrata wartosci produkcyjne]
| ekologiczne] gleb wskutek zmiany wtasciwosci fizycznych, biologicznych
oraz chemicznych.

Do degradacji przyczyniaja sie procesy zachodzace naturalnie w przyrodzie badz
wywotane dziatalnoscia cztowieka. Czynniki wywotane przez cztowieka nazy-
wamy antropogenicznymi. W wyniku degradacji gleb w skrajnych przypadkach
moze dochodzi¢ do catkowitego wyginiecia roslin oraz arganizmow bytujacych
w glebie. Wowcezas mowimy o dewastacji gleb. Rodzaje degradacji gleb przed-
stawiono na rysunku 9.1,

Degradacja gleb

mechaniczne zniszczenie zmiana skladu chemicznego zmniejszenie lodcl

pokrywy glebowe), gleb wskutek b calkowita utrata
zrmiana struktury aleb - nadmiany/nisdobornu organizmow Zywych
zageszczenie lub wymywanle substancii naturalnie naturalnie bytujacych

skladnikdw gleb wystepujaoych w alebie w glebach,
lub obecnosci substandgi obecnodd organizmow
toksyeznych dla organizmicw niepozadanych
bytujacych w glebie

Rys. 9.1. Rodzaje degradacji gleb.

Fizyczna degradacja gleb wplywa na rzezbe terenu oraz strukture dleb. Moze
ona nastepowac wskutek procesow zachodzacych w przyrodzie, na przyklad:
erozji wodnej | wiatrowej, suszy, powodzi, trzesienia ziemi. Przyczynia sie do
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tego rowniez dziatalnosc czltowieka — gtownie wylesianie, melioracja, gornictwo
odkrywkowe | podziemne, budownictwo mieszkaniowe i drogowe oraz sktado-
wanie wolno rozktadajacych sie odpadow statych (gruz budowlany, przedmioty
szklane, metalowe, z tworzyw syntetycznych).

Chemiczna degradacja gleb prowadzi do zmiany ich odczynu (glownie zakwa-
szenia), zmniejszenia zasobnoscl w skladmiki odzywcze, spadku zawartosci
prochnicy, zasolenia oraz gromadzenia sie w roslinach substancji toksycznych
dla organizmow zywych. Stanowi to powazne zagrozenie zdrowia, a nawet zycia
zywiacych sie roslinami zwierzat i ludzi. Chemiczna degradacja gleb moze takze
powodowac nasilenie skutkow degradacji fizycznej (np. erozji) oraz biologiczne]
(np. zmnigjszenia ilosci drobnoustrojow).

Biologiczna degradacja gleb polega na zaburzeniu rownowagi biclogiczne|
w glebach i jest konsekwencja dedradacji fizyczne| oraz chemiczne|. Moze byc
rowniez spowodowana nadmiernym rozmnazaniem sie zwierzat bedacych wy-
zej w tancuchu pokarmowym niz bytujace w glebie (np. Zywiacych sie dzdzow-
nicami kretow lub ptakow) lub pojawieniem sie arganizmow chorobotworczych,
na przyklad pasozytow czy drobnoustrojow, w wyniku nawozenia gleb skazonym
obornikiem.

Wszystkie rodzaje degradacji gleb wplywajg niekorzystnie na rozwo] roslin, a tym
samym zmniejszaja wielkosc | jakosc plondw.

9.2. Zrodla zwigzkéw chemicznych powodujacych degra-
dacje gleb

Chemiczna degradacja gleb jest spowodowana przede wszystkim dziatalnoscia
cztowieka. Do gleb przedostaja sie rozne zwiazki chemiczne, ktore powoduja
zmiane wtasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych gleb oraz negatyw-
nie oddziatuja na organizmy zywe. Degradacja gleb moze byc takze wywolana
nadmiarem sktadnikow odzywezych w glebie. Przykladowo, stosowanie nawo-
zow sztucznych moze prowadzic do zasolenia gleb, Zasolenie dleb powoduje
uposledzenie wehlaniania sktadnikéw od2ywezych przez rodliny. Zeby temu za-
pobiec, rosliny o dituzszym okresie wegetac)i zasila sie nawozami kilkakrotnie
w mniejszych porcjach.

Dzieki swoim wiasciwosciom sorpcyjnym gleba stanowi naturalny filtr dla wod
powierzchniowych | opadowych oraz powietrza. 7 tego powodu kumuluja sie
w nie|] wszystkie zanieczyszczenia w postaci ciekte] oraz gazowej. Jezeli zanie-
czyszczenia te przedostaja sie do gleb w niewielkich ilosciach, jest mozliwy ich
rozktad. Zjawisko to nazywa sie procesem samooczyszczania sie gleb. Jest on
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jednak ditugotrwaty, co oznacza, ze zmiany spowcdowane przez zanieczyszcze-
nia sg trudno odwracalne,

Mie sposob wymienic wszystkich substancji, ktore przyczyniaja sie do degradacii
gleb. Moga one powstawac wskutek procesow zachodzacych naturalnie w sro-
dowisku przyrodniczym, takich jak pozary lasow czy erupcje wulkanow (gtaw-
nie zanieczyszczenia gazowe oraz popiot). Do degradacji gleb prowadzi rowniez
wietrzenie skat zawierajacych pierwiastkl szkodliwe dla organizmow zywych, na
przyktad arsenolitu zawierajgcego tlenek arsenu(Ill) As,0,. Najczesciej jednak
chemiczna degradacija gleb zachodzi w wyniku procesow zwiazanych z dziatal-
noscia cztowieka (rys. 9.2). Najwieksze ilosci zanieczyszczen przedostaja sie do
gleb na skutek dziatalnosci przemystowe] (przemyst chemiczny, cementowy,
elektrocieptowniczy, hutniczy), dziatalnosci rolnicze] (nawozy, srodki ochrony
roslin) oraz gospodarczo-bytowe] cztowieka (transport, zanieczyszczenia po-
chodzace z gospodarstw domowych).

Rys. 9.2. fradta substancji wywotujacych chemiczna degradacie gleb.

Choc wypalanie traw jest przez niektorych uwazane za zabieg poprawiajacy 2y-
znosc gleb, w rzeczywistosci przyczynia sie do ich degradacji. Podczas wypa-
lania traw zostaje zniszczona warstwa humusowa, a zawarte w popiele zwiazki
potasu tatwo ulegaja wymywaniu, zanieczyszczajac wode pitna. Ponadto, wypa-
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lanie traw prowadzi do smierci organizmow roslinnych | zwierzecych zyjacych
w glebie. To prawdopodobnie wypalanie traw doprowadzito do poteznych po-
zarow w Australii w 2020 r., obejmujgcych niemal caty kontynent. Pomimo iz
wypalanie traw jest w Polsce prawnie zakazane, to nadal powszechny i bardzo
niebezpieczny zwyczaj, z ktorym nalezy bezwzglednie walczye.,

9.3. Substancje chemiczne bedace przyczyng degradacji
gleb

Do najniebezpieczniejszych substancji powodujacych degradacje gleb naleza
zwiazki metali ciezkich, na przyktad otowiu, rteci | kadmu. Metalami ciezkimi za-
zwyczaj okresla sie metale o gestosci wiekszej niz 4,5 g/cm?. Przedostajg sie one
do srodowiska gtownie na skutek wytapiania rud metali, eksploatacji réznych
materiatow w zyciu codziennym oraz sktadowania odpadow (tab. 9.1).

Tab. 9.1. Zastosowanie zwiazkow otowiu, rteci, kadmu w zyciu codziennym

Zwiazki metali ciezkich Zastosowania

otow sktadnik akumulatorow, ogniw, pociskow do broni, wyko-
rzystywany do produkcji farb, szkla, rur wodociagowych,
oston chronigcych przed promieniowaniem rentgenowskim,
stopow lutowniczych, czcionek drukarskich

rtec wytwarzanie barometrow, wykorzystywany do produkcji
farb, elektrod, baterii, a takze w procesach wydobycia zlota
i srebra

kadm zabezpieczanie przed korozja, wykorzystywany w produkci

akumulatorow niklowo-kadmowych, nawozow, tworzyw
sztucznych, barwnikdw

Zwigzki otowiu, rteci i kadmu w nadmiernych ilosciach powoduja zahamowanie
wzrostu roslin, zmniejszenie ich odpornosci na choroby oraz obnizenie plondw.
Po przedostaniu sie do organizmu cztowieka moga sie gromadzic w roznych
tkankach | organach. Obecnosé zwiazkow tych metali czesto powoduje uszko-
dzenia ukiadow: krwionosnego (prowadzi do miazdzycy), pokarmowego (uszka-
dza watrobe, zotadek), wydalniczedo (uszkadza nerki) oraz nerwowego (powo-
duje trwate zmiany w mozgu). Zwiazki otowiu, rteci i kadmu moga by¢ przyczyna
chordb nowotworowych, a w skrajnych przypadkach smierci cztowieka. Ponie-
waz zwiazki metali ciezkich wolno ulegaja rozktadowi w srodowisku naturalnym,
pozostaja w glebie nawet przez wiele lat.

Do substancji mineralnych przyczyniajacych sie do degradac)i gleb naleza
przede wszystkim zwiazki azotu, fosforu | siarki. Dostajg sie one do Srodowiska
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gtdwnie przez przenawozenie gleb prowadzace do ich zakwaszania. Zakwasze-
nie gleb ogranicza zdolnosci przyswajania niektorych sktadnikow pokarmowych
przez rosliny, zmniejsza ich odpornest na szkodniki, przyspiesza lub opdznia
procesy ich dojrzewania oraz uwalniania substancji toksycznych. Mozliwe jest
takze uszkodzenie roslin (gtownie korzeni) w wyniku bezposredniego kontaktu
z substancjami o wlasciwosciach kwasowych.

Wiele substancji zakwaszajacych gleby powstaje rowniez podczas roznorodnych
procesow przemystowych,

Szkodliwe dla cztowieka, a szczegalnie dla dzieci, jest przenawozenie gleby na-
wozami azotowymi oraz stosowanie nawozow azotanowych w ogrodnictwie wa-
rzywnym. Wiele roslin kumuluje bowiem azotany(V), a w wyniku ich spozywania
dostaja sie one w nadmiernych ilosciach do organizmu cztowieka. Choc jony NO;
wykazuja niska toksycznosc dla organizmow zywych, moga jednak redukowac
sie pod wpltywem dziatania bakterii wystepujacych w przewodzie pokarmowym
cztowieka do jondw NOj. Jony azotanowe(I1I) z kolei wchodza w reakcje z pro-
duktami rozktadu biatek (aminami), obecnych w produktach zywnosciowych,
a w je] wyniku powstaja nitrozoaminy. Nitrozoaminy to zwiazki chemiczne za-
wierajgce grupe nitrozowg —N=0 oraz grupe aminowa —NR R, polaczone wig-
zaniem miedzy atomami azotu — stad ich nazwa systematyczna N-nitrozoaminy.
Przyktadem takiego zwiazku jest N-nitrozo-N-metylometanocamina (w skrocie:
MNDMA, rys. 9.3).

e

Rys. 9.3. Wzor potstrukturalny oraz model kulkowy czasteczki NDMA,

Zwiazek ten nalezy do najbardzie] kanceragennych (rakotworczych) substan-
cji wystepujacych w produktach zywnosciowych. Jego obecnosc w organizmie
moze prowadzic do powstania nowotwordw watroby, pluc, trzustki oraz nerek.
Podobne dzialanie wykazuja rowniez inne nitrozoaminy. Nitrozoaminy powstaja
w produktach zywnosciowych takze w wyniku dodawania.azotanu(Ill) sodu jako
srodka konserwujgcego do mies (E250). Stwierdzono, ze duze ilosci nitrozoamin
znajduja sie zwlaszcza w miesie wedzonym. Ze wzgledu na mozliwosc wytwa-
rzania sie nitrozoamin ustalono maksymalna dopuszczalng zawartosc jonow
azotanowych(V) we wszystkich warzywach i owocach przeznaczonych do celow
spozywezych (tab. 9.2).
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Tab. 9.2. Dopuszczalna zawartosc jonow azotanowych(V) w niektarych warzywach

Dopuszczalna zawartosc jondw NO,

(w mg) w 1 kg swiezych warzyw

salata 3500
szpinak 2500
czerwone buraki, koper, rzepa, rzodkiew 1500
fasolka szparagowa, kapusta, szczypior TE
brokuly, kalafior, marchew, ogorek, 400
pietruszka, por, seler

cebula, papryka, pomidor, ziemniak 200

W 2019 r, wykryto obecnosc N-nitrozo-N-metylometanocaminy w wielu lekach
(np. przeciw cukrzycy), co wywotato niepokd] o bezpieczenstwo stosowania tych
farmaceutykow. Rozpoczeto badania naukowe, aby dokladnie okreslic wptyw
tego zwiazku na organizm cztowieka.

Wiele sposrod zanieczyszczen jest emitowanych do srodowiska w wyniku stoso-
wania srodkow ochrony roslin w rolnictwie, sadownictwie oraz warzywnictwie —
czyli pestycydow, Pestycydy to zwiazki chemiczne stuzace do zwalczania szkod-
nikaw, chwastow, a takze grzybow, bakterii i wirusow szkodliwych dla roslin.
Wyrozniamy cztery gtowne grupy pestycydow: zoocydy — zwalczajace szkodniki
pochodzenia zwierzecego (np. insektycydy stosowane przeciw owadom), herbi-
cydy (srodki chwastobojcze), fungicydy (srodki grzybobojcze) oraz bakteriocydy
(srodki bakteriohojcze).

Pestycydy przedostaja sie do gleb bezposrednio — podczas wysiewu zaprawio-
nych nasion lub posrednio — podczas opryskiwania nadziemnych czesci roslin,
z ktorych moga wraz z woda opadowa sptywac do gleb (czesto pestycydy sa
dostarczane roslinom z nawozami). Do pestycydow naleza miedzy innymi zwiaz-
ki pochodzenia naturalnego, na przyktad wystepujace w sladowych ilosciach
w chrzanie oraz rzepaku sole kwasu izotiocyjanowego (rys. 9.4).

H,

H—N=C=5 \e E |
S

Rys. 9.4. Wzor strukturalny oraz model kulkowy czasteczki kwasu izotiocyjanowego.
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Zdecydowana wiekszosc pestycydow stanowig jednak zwiazki pochodzenia syn-
tetycznego. Przyktadem takiej substanc)i jest zwiazek nazywany DDT (rys. 9.5).

Cl

cl_| _cl

I—MN—M

Cl Cl

Rys. 9.5. Wzor oraz model kulkowy czgsteczki DDT — jednego z pierwszych pestycydow
stosowanych w rolnictwie; DDT uzywano na poczatku lat czterdziestych XX w.

Poczatkowo nie znano jego wpltywu na srodowisko przyrodnicze, dlatego stoso-
wano go na szeroka skale w rolnictwie jako zwiazek owadobojczy. DDT okazal sie
takze skuteczny w walce z komarami wywotujgcymi malarie. Potem jednak za-
uwazono, Ze po przeniknieciu do organizmu czltowieka zwiazek ten moze wywo-
tywac podraznienia oraz obrzek ptuc, bole gtowy, wymioty, a w skrajnych przy-
padkach nawet smierc przez uduszenie. Ponadto, narazenie na dziatanie DDT
jest diugotrwate, gdyz rozktada sie on w glebie (w 95%) przez 30 lat. W wielu
krajach, w tym w Unii Europejskiej, DDT znajduje sie na liscie substancji zaka-
zanych w rolnictwie. Zastepuje sie go pestycydami o niewielkie] toksycznosci
dla organizmu cztowieka, ktore szybko rozktadaja sie w srodowisku, na przyktad
Zwiazkiem fosforoorganicznym o nazwie malation (rys. 9.6).

0
I

S By o O
HC—O S” ¢ TSCH,—CH,

I
0

Rys. 9.6. Wzor potstrukturalny oraz model kulkowy czasteczki malationu — pestycydu stoso-
wanego w ogrodnictwie oraz sadownictwie.

Podobne kontrowersje do DDT budzi aktualnie powszechnie stosowany herbi-
cyd — glifosat.
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Powazny problem stanowl takze zanieczyszczenie gleb wedlowodaorami, gdyz
powoduje ono catkowitg utrate aktywnosci biologiczne] gleby na kilkanascie lat.
Uniemozliwia rowniez dostateczny doplyw tlenu do gleby. Do skazenia gleb we-
glowodorami dochodzi najczescie] w wyniku eksploatacji ztoz ropy naftowe| oraz
podczas je| transportu (np. na skutek uszkodzen cystern przewozacych paliwa
ciekte). Zagrozenie niesie takze eksploatacja maszyn oraz pojazdow, ktorych
silniki sa zasilane paliwami weglowodorowymi (benzyna, olejem napedowym).
Wplyw zwiazkow z te| grupy na zdrowie cztowieka i innych organizmow zywych
zostanie omowiony w nastepnym dziale.

9.4. Sposoby zapobiegania chemicznej degradacji gleb

Przeciwdziatanie chemicznej degradacji gleb to wszelkie zabiegi majace na celu
ograniczenie emisji réznych substancji chemicznych powodujacych zanieczysz-
czenie srodowiska przyrodniczego, w tym gleb. Glownym problemem sg zanie-
czyszczenia wytwarzane przez zaktady przemystowe. Dlatego wazne jest stoso-
wanie w nich technologii pozwalajacych na redukcje emisji szkodliwych gazow
oraz sciekow zawierajacych substancje przyczyniajace sie do degradacji srodo-
wiska. Do usuwania zanieczyszczen gazowych oraz w procesach oczyszczania
sciekow przemystowych, oprocz oczyszczania mechanicznego (kraty, siatki, fil-
try), wykorzystuje sie rowniez reakcje chemiczne. Ich produkty moga byc od-
powiednio zadospodarowane. Przyktadem jest stuzacy do pozyskiwania gipsu
siarczan(VI) wapnia, Powstaje on w elektrocieptowniach w wyniku odsiarczania
spalin (usuwanie tlenku siarki(IV)) z wykorzystaniem zwigzkow zawierajacych
wapn (wapno palone).

Powstajace w procesach przemystowych odpady state, ktore czesto trafiaja
bezposrednio do gleb, powinny byc odpowiednio sktadowane badz neutrali-
zowane. Jeszcze do niedawna do sktadowania cdpaddw niebezpiecznyeh i ra-
dioaktywnych w glebach stuzyty mogilniki. Byly to betonowe magazyny w ziemi
lub zbiorniki w postaci studni lub bunkrow. Jednak ze wzgledu na mozliwosc
rozszczelnienia stanowity zagrozenie dla fauny 1 flory. Obecnie sktadowanie
odpaddw w mogilnikach jest zabronione, a te istniejace sa likwidowane. Nigbez-
pieczne odpady sa unieszkodliwiane (np. spalane, neutralizowane) lub przetwa-
rzane w celu odzyskania materiatow do ponownego wykorzystania.

Zabiegi zapobiegajace degradacji gleb powinny byc stosowane takze w przy-
padku zanieczyszczen gazowych, ciekiych oraz statych wytwarzanych w wyni-
ku dziatalnosci gospodarczo-bytowe| cztowieka. Niezmiernie wazna jest swia-
domosc, ze kazdy z nas przez racjonalng gospodarke zasobami oraz odpadami
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moze przyczynic sie nie tylko do przeciwdziatania degradacji gleb, lecz takze do
ochrony catego srodowiska przyrodniczego.

Aby chronic gleby przed degradacja, nalezy racjonalnie uzywac substancji che-
micznych w relnictwie, Cel ten moze byc zrealizowany przede wszystkim przez
ograniczenie stosowania w nadmiernych ilosciach nawozow mineralnych oraz -
w miare mozliwosci — zastepowanie ich nawozami naturalnymi, zazwycza] mato
szkodliwymi. To samo dotyczy srodkow ochrony roslin — zwykle pestycydy po-
chodzenia syntetycznego sa o wiele bardziej toksyczne od zwigzkow pochodze-
nia naturalnego.

Obecnie coraz wiece] gospodarstw to tak zwane gospodarstwa ekologicz-
ne, w ktdrych w ograniczonym stopniu stosuje sie zwiazki chemiczne podczas
uprawy roslin, a gtownie uzywa sie substancji pochodzenia naturalnego. Warto
jednak pamietac, ze gleby mozna przenawozic rowniez nawozami pochodzenia
naturalnego.

Gleby o duzym stopniu degradacji oraz zdewastowane musza byt poddawane
rekultywacji. Celem rekultywacji jest przywrocenie glebom pierwotnych, natu-
ralnych wtasciwosci fizycznych, chemicznych oraz biologicznych. Uzyskuje sie to
na przyklad przez uksztattowanie zniszczone| rzezby terenu, umacnianie skarp
podlegajacych erozji, nawadnianie badz osuszanie gleb, ich napowietrzanie oraz
nawoZenie substancjami prochniczymi.

PODSUMOWANIE

« Gleby moga ulegac degradacji pod wptywem procesow naturalnie zacho-
dzacych w przyrodzie lub w wyniku dziatalnosci cztowieka.

»  Wyroznia sie fizyczna, bioclogiczng lub chemiczng degradacje gleb.

»  Chemiczna degradacja gleb nastepuje w wyniku nadmiernego gromadzenia
sie roznych substancji chemicznych w glebie.

»  Wsrod zwiazkow stanowiacych najczestsza przyczyne degradacii gleb mo-
Zemy wyroznic metale ciezkie, substancje mineralne oraz organiczne po-
chodzenia naturalnego lub antropogenicznego.

« Aby zapobiegac degradacji gleb, nalezy ograniczyc emisje szkodliwych
zwiazkow chemicznych pochodzacych z roznych zrodet.
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POLECENIA KONTROLNE

1.

Wymien podstawowe zZrodla oraz giowne rodzaje zwigzkow chemicznych
powodujgcych degradacje gleb.

Jony NOJ sa bezposrednio mato szkodliwe dla organizmu czlowieka, mimo
to wyznaczono ich dopuszczalne stezenia w roznych roslinach jadalnych.
Uzasadnij, dlaczego spozywanie pokarmow roslinnych zawierajacych nad-
mierne ilosci azotanow(V) moze byc niebezpieczne dla zdrowia cztowieka.

Otowica to choroba wywotana nagromadzeniem sie w organizmie cztowie-
ka nadmiernej ilosci jonow metalu przyczyniajacego sie do degradacji gleb.
Znajdz w dostepnych zrodlach, co stanowi przyczyne tej choroby oraz jakie
53 |e] objawy.

Wymien wady i zalety stosowania nawozow oraz pestycydow podczas upra-
wy roslin,

1 mol malationu (rys. 9.6) zawiera 64 g siarki. Oblicz stosunek masowy fos-
foru do siarki w tym zwiazku.

Dopuszeczalne stezenie jonow azotanowych(V) w szpinaku wynosi 2500 mg/1 kg
(zob. tab. 9.2). Oblicz dopuszczalna mase [g] jonow azotanowych(V) zawar-
tych w 5 tonach szpinaku.
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10. Sposoby pozyskiwania wody pitnej

By moze nie zdajecie sobie sprawy z tego, ze 1 na 10 osob na swiecie nie ma
dostepu do wody pitnej. Z danych opublikowanych w 2017 r. przez Swiatowa
Organizacje Zdrowia oraz Fundusz Narodow Zjednoczonych na rzecz Dzieci wy-
nika, ze w takie| sytuacji znajduje sie okoto 845 milionow ludzi. Szacuje sie, ze
do 2050 r. zapotrzebowanie na wode pitng wzrosnie o ponad 50%. Tymczasem
swiatowe zasoby wody wciaz sie zmniejszaja wskutek zmian klimatu, uprzemy-
stowienia oraz nadmiernej emisji zanieczyszczen z roznych zrodet. Dlatego tak
wazna jest racjonalna gospodarka zasobami wodnymi oraz prowadzona na sze-
roka skale ochrona wod.

10.1. Wystepowanie wody i jej znaczenie w przyrodzie

Woda to jedna z bardzie] rozpowszechnionych substancji w przyrodzie. Wyste-
puje w trzech stanach skupienia: ciektym, statym oraz gazowym. Woda stano-
wi okoto 71% powierzchni Ziemi, a lady — okoto 29%. Ponad 96,5% zascbow
wszystkich wod w przyrodzie to stone wody morz | oceanow, okoto 1% to stone
wody podziemne oraz stone jeziora, a zaledwie 2,5% — wody stodkie (rys. 10.1).

wodly sodkie 2.5% - wody slodkie — woda atmosferyczna, -
sl wody - powierzchniows woda biclogiczna i rzeki (8%
 podziemne Hinne 1.3% bagini | mokradia 2.5
i slone jeziona 1% gt 30,106 woda glebowa 3.5%—
jeziona 20,1%-

CRoEATY 96,50 -

ldence | pakrywy — 6d | 4nleq 73,1% =
lodowe GEA%

al b} c)

Zrédio: Tgor Shiklomanav, World Fresh Water Resources [w:] Water in Crisis: A Guide to the Werld's Fresh
Water Resources, red. P.H. Gleick, Oxford University Press, 1993,

Rys. 10.1. Zasoby wody na Ziemi: a) zasoby wody ogdtem; b) zasoby wody stodkiej; c) zaso-
by wody stodkiej powierzchniowej i innej.

Zdecydowana wiekszosc zasobow wod stodkich (ponad 68,5%) jest zgromadzo-
na w lodowcach i pokrywach lodowych, a pozostata czesc to wody gruntowe (oko-
to 30%) oraz wody powierzchniowe i inne wody stodkie, ktore stanowia niecate
1,5%. Zasoby wody stodkie| powierzchniowej i innej obejmuja: wode w jeziorach,
glebie, bagnach | mokradtach, rzekach, atmosferze oraz organizmach zywych.
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Woda jest niezbedna do zycia wszystkim organizmom na Ziemi. Zapewnia pra-

widtowy przebieg podstawowych procesow zyciowych. Dla organizmow wod-
nych stanowi rowniez srodowisko, w ktorym bytuja. Woda stanowi srednio okoto
70% masy organizmu czlowieka. Czlowiek — w zaleznosci od indywidualnych
potrzeb organizmu i warunkow zewnetrznych (klimatycznych) — powinien dzien-
nie dostarczac do organizmu od 1 do 2 litrow wody, wliczajac w to wode w po-
karmach. Bez wody czltowiek jest w stanie przezyc okoto 3 dni, a bez jedzenia

— okoto 3 tygodni.

10.2. Obieg wody w przyrodzie

Hydrosfera nazywamy powtoke Ziemi obejmujaca wszystkie wody stodkie oraz
stone wystepujace w przyrodzie w roznych stanach skupienia. Woda nieustan-
nie przemieszcza sie miedzy hydrosfera, atmosferg oraz litosferg w zamknietym
cyklu nazywanym obiegiem wody w przyrodzie (rys. 10.2). Sita napedowa tego
przemieszczania sie wody w przyrodzie jest pochtanianie energii cieplnej pocho-
dzacej ze Stonca oraz sita przyciagania ziemskiego.

2 (I
i

% M

B £

L™

Rys. 10.2. Obieg wody w przyrodzie.

W pierwsze| fazie cyklu pod wplywem promieniowania stonecznego woda paru-
jaca z powierzchni oceanow i morz przedostaje sie do atmosfery w postaci pary
wodnej. Konsekwencja chtodzenia pary wodne] w wyzszych warstwach atmos-
fery jest tworzenie sie chmur, a nastepnie wystepowanie opadow atmosferycz-
nych. W wyniku opadow znaczna czesc wody, ktora wyparowata, trafia ponownie
do oceanow | morz — zjawisko to nazywa sie matym obiegiem wody. Okoto 20%
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wody, ktora wyparowata z powierzchni oceanow i morz, w wyniku dziatania wia-
tru, pradow morskich oraz fal przemieszcza sie nad powierzchnie kontynentow.
Tam ulega skropleniu, a nastepnie w postaci deszczu, sniegu oraz gradu opada
na powierzchnie ziemi. Pewna ilosc te] wody wsigka w grunt (woda gruntowa),
a nastepnie w wyniku splywu podziemnego zasila wody podziemne, stanowiace
zrodta zbiornikow ladowych (rzek, jezior i innych), a czesciowo — splywa z po-
wrotem do oceanow | morz. Pewna czesc wody gruntowej pobierajg rosliny.
Woda, ktore] grunt nie byt w stanie wchitongc, sptywa powierzchniowo i zasila
zbiorniki wod powierzchniowych, skad nastepnie wraca do oceandw i morz. Oba
te procesy — sptywu podziemnego oraz powierzchniowego — wchodza w skiad
cyklu nazywanego duzym obiegiem. Czesc wody podlegajace] splywowi po-
wierzchniowemu wyparowuje | wraz z parg wodng wydalang w procesach zy-
ciowych przez rosliny (transpiracja) moze ponownie ulec skropleniu — tworzy sie
w ten sposob kolejny maly obieg. Znaczna czesc wod uwiezionych w lodowcach
oraz pokrywach lodowych jest wytgczona z obiegu. Ilosc wody krazaca w duzym
obiegu jest mniej wiece] stata | wynosi okoto 580 miln km?.

10.3. Zapotrzebowanie na wode oraz zasoby wody slodkiej
w Polsce

Cztowiekowi woda jest potrzebna nie tylko do zaspokajania potrzeb bytowo-go-
spodarczych, w tym do picia, przygotowywania zywnosci, sprzatania, mycia na-
czyn, kapieli, sptukiwania toalety oraz podlewania trawnikow, lecz takze do wy-
twarzania roznych dobr niezbednych mu do zycia. Woda ta jest nazywana woda
uzytkowa. Jest ona wykorzystywana w roznych sektorach gospodarki (rys. 10.3).

Woda uzytkowa

Rys. 10.3. Zapotrzebowanie na wode uzytkowag w roznych sektorach gospodarki.
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Roczne zasoby wody uzytkowej w Polsce wynosza okoto 200 km?, Co roku w Pol-
sce zuzywa sie okoto 10-12 km? wody, z czego okolo 70% zuzywa przemyst,
okoto 10% - rolnictwo oraz lesnictwo, a okoto 20% wykorzystuje sie do zaspo-
kajania potrzeb bytowo-gospodarczych (dane z 2018 r.).

Nie kazda woda wystepujaca na Ziemi nadaje sie do celow uzytkowych. Do tego
celu jest wykorzystywana gtownie woda stodka, czyli taka, w ktérej laczna ilosc
substancji mineralnych nie przekracza 1 g¢/dm? W niektdrych krajach wysoko-
rozwinietych z ograniczonym dostepem do wod stodkich wode do celow uzytko-
wych pozyskuje sie przez odsalanie wod stonych. Jednak koszty pozyskiwania
wody uzytkowe] z waod stonych sa dosc duze,

Zasoby wod stodkich na Ziemi sa nierownomiernie rozmieszczone oraz zalezne
od warunkow klimatycznych. Obecnie w wielu krajach Afryki, Azji oraz Ameryki
Potudniowej dostep do odpowiednie] jakosci wody uzytkowe| stanowi powaz-
ny problem. Problem taki maja rowniez niektore kraje europejskie. Polska jest
jednym z najubozszych krajow w Europie pod wzgledem zasobnosci w wode
uzytkowa. Rocznie w przeliczeniu na jednego mieszkanca Polski przypada okoto
2.5 razy mnigj wody niz wynosi srednia europejska. Z podobnym problemem
borykaja sie rowniez inne kraje europejskie: Hiszpania, Francja, Niemcy oraz
Czechy.

10.4. Zrédla i sklad chemiczny wody przeznaczonej
do celow uzytkowych

Zrodtem wody przeznaczonej do celow uzytkowych sg stodkie wody podziemne
oraz powierzchniowe — w stanie nieprzetworzonym lub poddane zabiegom po-
prawiajacym ich jakosc nazywanym uzdatnianiem wod.

Wody podziemne to wszystkie wody zalegajace pod powierzchnig ziemi. Ich
sktad chemiczny zalezy od wielu czynnikow, takich jak: gtebokosc ich wystepo-
wania pod powierzchnig ziemi, rodzaj gruntu, z ktarym pozostaja w kontakcie,
oraz temperatura. Znajduja sie w nich rozpuszczone sole mineralne zawiera-
jace kationy sodu, wapnia, magnezu, aniony chlorkowe, siarczanowe oraz jony
metali, a takze rozpuszczone gazy — gtownie tlen, tlenek wegla(IV) oraz siarko-
wodaor, Wody zawierajace duze ilosci rozpuszezonych w nich soli mineralnych
(nawet powyze] 1500 mg/dm?) nazywamy wodami mineralnymi — wiele z nich
ma wihasciwosci lecznicze (rys. 10.4).
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Rys. 10.4. Solanki to wody mineralne zawierajace duze ilosci chlorku sodu, stosowane
w leczeniu réznych chordb, m.in. ukltadu oddechowego (inhalacje w tezniach solankowych]),
reumatycznych oraz dermatologicznych (kapiele w solance).

W Polsce niecate 20% wod wykorzystywanych do celow uzytkowych to wody
podziemne. Zalegajg one gieboko pod powierzchniag ziemi. Zazwycza) w wodach
podziemnych nie wystepuja mikroorganizmy chorobotworcze. Ponadto, jesli te
wody sa wystarczajaco czyste chemicznie, to bez uzdatniania mozna je wyko-
rzystac do celow uzytkowych. Wody zalegajace ptytko pod powierzchnig ziemi
sg podatne na zanieczyszczenia wskuiek przesigkania wod z gleby, wiec maja
znikome znaczenle jako zrodio wody uzytkowe|.

Wody powierzchniowe wykorzystywane do celow uzytkowych to wody srod-
ladowe plynace (rzeki | strumienie) oraz wody stojace (glownie jeziora). Oprocz
rozpuszczonych soli zawierajg one wiele substancji nierozpuszczalnych pocho-
dzenia organicznego (m.in. cbumarte i nieobumarte szczatki roslin) | nieorga-
nicznego (piasek, osady) — o réznym stopniu rozdrobnienia. Zawieraja one
rowniez mikroorganizmy (bakterie, sinice, grzyby) oraz rozne zanieczyszczenla
powstajace w wyniku dziatalnosci cztowieka (m.in. zwiazki metali ciezkich oraz
pozostatosci srodkdw ochrony raslin) — z tego powodu ich skiad chemiczny jest
Zroznicowany.

Wody powierzchniowe (gtownie rzeki) stanowia ponad 80% wszystkich wod wy-
korzystywanych do celow uzytkowych w Polsce, Wiekszosc wod powierzchnio-
wych przed uzyciem musi byS poddana procesom uzdatniania. Nie dotyczy to
niezanieczyszczonych wod zrodlanych.
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10.5. Wskazniki jakosci wod do celow uzytkowych oraz
uzdatnianie wod

Woda uzytkowa — w zaleznosci od jej przeznaczenia — powinna miec odpowied-
nig jakosc. Podczas oceny jakosci wod brane sa pod uwage ich nastepujace

wskazniki:

» biologiczne — ilosc mikroorganizmow, glownie bakterii, glonow i sinic w wodzie,

«  fizyczne — miedzy innymi: temperatura, metnosc, przeZroczystosc oraz bar-
wa wody,

» chemiczne — miedzy innymi: smak, zapach, odczyn roztworu, twardosc
wody oraz obecnosc jonow zelaza(ll) oraz jonow manganu(Il), a takze jo-
now innych metali ciezkich, tlenu, tlenku wegla(IV), chlorkow, amoniaku,
azotanow, fosforanow, substanci organicznych (m.in. weglowodorow aro-
matycznych, srodkow ochrony rosling i wielu innych.

Mormy tych wskaznikow sa okreslone odpowiednimi przepisami prawa. Woda
uzytkowa, zaleznie od przeznaczenia, musi spetniac rozne wymagania jakoscio-
we. Dla przykladu, woda do celow przemystowych nie powinna zawierac aktyw-
nego korozyjnie tlenku wegla(IVv), a woda pitna nie powinna zawierac zwigzkow
manganu i zelaza, ktore zmieniaja smak, zapach, a takze powodujg metnosc
wod oraz powstawanie plam oraz zaciekdow na ubraniach podczas prania.

W celu poprawy wskaznikow jakosci wody uzytkowej poddawana jest ona uzdat-

nianiu.

Uzdatnianie wody to wszystkie procesy technologiczne, ktorym jest poddawa-
na woda uzytkowa, prowadzace do zmiany je| sktadu biologicznego, fizycznego
oraz chemicznego w celu uzyskania wody o wymaganej jakosci (tab. 10.1).

Tab. 10.1. Wybrane cele, metody oraz sposoby realizacji uzdatniania wod

Cel

usuniecie
drobnoustrojow

usuniecie czastek
statych o réznym
stopniu rozdrob-
nienia

usuniecie sub-
stancji rozpusz-
czonych w wodzie

Metody

chlorowanie, ozonowanie, dziatanie
promieniowania UV, dziatanie wyso-
kiej temperatury

adsorpcja — osadzanie czgstek na
powierzchni adsorbantow

filtracja — osadzanie czgstek statych
na filtrach

flotacja — wynoszenie czastek na
powierzchnie wody

koagulacja — tgczenie sie czastek

w wieksze agregaty

reakcje straceniowe, odzelazianie,
usuwanie manganu, odgazowywanie,
zmiekczanie wody

Sposoby realizac]i

stosowanie chemicznych srodkow
odkazajgcych, lamp UV, podgrze-
wanie wod

stosowanie filtrow, w tym filtrow
aktywnych, stosowanie adsor-
berow, napowietrzanie, dodatek
substancji koagulujgcych (koagu-
lantow)

wytracanie osadow substancji
trudno rozpuszczalnych w wodzie,
demineralizacja, ogrzewanie
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Wode uzdatnia sie nie tylko w stacjach uzdatniania wod, bezposrednio przed jej
wprowadzeniem do sieci wodociagowe|, lecz takze mozna to robic samodziel-
nie — za pomoca komercyjnie dostepnych uzdatniaczy podtaczonych do domo-

wej] sieci wodne] — zwtlaszcza w gospodarstwach korzystajacych z wiasnych ujec
wody (np. studni; rys. 10.5).

Rys. 10.5. Przykladowy schemat przydomowe] stacji uzdatniania wody.
Oprocz poprawy jakosci wody moze to przyniesc wymierne korzysci.

PODSUMOWANIE

» Woda to substancja wystepujaca powszechnie w przyrodzie, pokrywajaca
wiekszosc powierzchni Ziemi.

»  Woda wystepuje w réznych stanach skupienia i krazy w zamknietym cyklu
nazywanym obiegiem wody w przyrodzie.

*«  Woda do celow uzytkowych pozyskiwana z wod powierzchniowych oraz wod
podziemnych musi spetnia¢ odpowiednie kryteria jakosciowe, regulowane
normami oraz odpowiednimi przepisami prawa.

» Woda z roznych ujec, zanim zostanie wykorzystana do zaspokajania potrzeb
bytowao-gospodarczych czltowieka, musi zostac uzdatniona.

» Naduzych obszarach ladow wystepuje niedobor wody.
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POLECENIA KONTROLNE

1.

Ma podstawie danych z rysunku 10.1 oblicz, jaka czesé wszystkich wod
stodkich stanowia rzeki. Wynik podaj] w procentach.

Wymien najwazniejsze wskazniki brane pod uwage podczas oceny jakosci
wod.

Wyiasnij, na czym polega proces uzdatniania wody | wymien przyktadowe
procesy wykorzystywane w celu uzdatniania wod.,

Wyszuka] w dostepnych zrodtach informacie, co to sa artezyjskie zrodta
wody.

Zastanow sie, jakie czynnosci ty | twoja rodzina moglibyscie podjac w gospo-
darstwie domowym, by zmniejszyc zuzycie wody. Uzgodnij pomysty z opie-
kunami i zapisz je w zeszycie.

W 1 dm?® wody mineralne] znajduje sie 1200 mg rozpuszczonych soli. Oblicz
mase w [g] soli zawartych w 300 cm?® wody mineralnei.
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11. Zanieczyszczenia 1 ochrona wod

Czy wiecie, jakie ilosci plastiku — w przeliczeniu na mase — trafiaja rocznie do
morz oraz oceanow? Szacuje sie, ze |est to ckoto 8 milionow ton, czyli ponad
250 kilogramow w ciagu jedne] sekundy. W wyniku dziatalnosci cztowieka
oprocz plastiku do wod powierzchniowych i podziemnych dostaje sie wiele in-
nych substancji chemicznych, ktore stanowia zagrozenie nie tylko dla prawidto-
wedo funkcjonowania roslin | zwierzat, lecz takze dla zdrowia i zycia cztowieka.
Z tego powodu wody powinny by¢ objete odpowiednia ochrona przez ogranicze-
nie dziatan prowadzacych do ich zanieczyszczen.

11.1. Rodzaje zanieczyszczen wod

Jak wczesnie] wspomniano, w zaleznosci od rodzaju substancji obecnych w wo-
dach mozna wyodrebnic rozne rodzaje zanieczyszczen wod (rys. 11.1).

fanieczyszczenia wod

! 1

- merozpuszczalne — organizmy —substancje
w wodzie substancie chorobotwoncze, kidnych roZpuUszczone w wodzie
stale, o rddnym stopniu obecnosé w wodzie pochodzenia
rozdrobnienia moze powodowad naturalnego craz
zagrozerie dla zdrowia SZtUCZNEgo
lub zvcia czlowieka

Rys. 11.1. Rodzaje zanieczyszczen waod.

Zanieczyszczenia fizyczne waod to wszystkie nierozpuszezalne w wodzie sub-
stancje state o roznym stopniu rozdrobnienia. Zanieczyszczenia o mnigjszym
stopniu rozdrobnienia tworzg zawiesiny. Moga to byc drobne czastki ocbumartych
roslin oraz zwierzat, a takze substancje pochodzenia mineralnego, na przyklad
czastki gliny, piasek lub osady soli mineralnych. Zanieczyszczenia o wiekszych
rozmiarach stanowiag fragmenty roslin, takie jak gatezie drzew czy liscie, a takze
wszystkie odpady pochodzace z dziatalnosci gospodarczo-bytowe] cztowieka,
na przyktad plastikowe butelki, puszki aluminiowe, opakowania szklane | wiele
innych,

Zanieczyszczenia biologiczne obejmuja wszystkie organizmy chorobotworcze,
ktorych obecnosc w wodzie moze zagrazac zdrowiu lub zyciu cztowieka, W wo-
dzie — w zaleznosci od miejsca wystepowania — znajduja sie rozne mikroorga-
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nizmy, takie jak: bakterie, wirusy, sinice czy pasozyty w niej bytujace. Spozywa-
nie takiej wody moze byc przyczyng wielu chorob, do ktorych naleza: biegunka,
cholera, czerwonka, dur brzuszny, wirusowe zapalenie watroby, zapalenie opon
mozgowych | wiele innych. Na schorzenia wywolane przez organizmy chorobo-
tworcze ohecne w wodzie zapadaja ludzie w kazdym miejscu na swiecie. Jednak
czescie] wystepuja one w krajach borykajgcych sie z problemami z dostepem do
czyste] wody, w ktdrych panuja niedostateczne warunki sanitarne. Nalezy wzigc
to pod uwage, wybierajac sie w podroz zagraniczna.

Chemiczne zanieczyszczenia wod to wszystkie substancje w nich rozpusz-
czone w stanie statym, cieklym oraz gazowym, pochodzenia naturalnego oraz
sztucznego, ktore maia szkodliwy wplyw na srodowisko oraz zdrowie cztowieka.
Naleza do nich gtownie: kationy metali (m.in. otowiu, kadmu, rteci, cynku, gli-
nu, zelaza), sole kwasow nieorganicznych (chlorki, azotany, siarczany, fosfora-
ny) oraz zwiazki organiczne, takie jak: paliwa, oleje oraz smary, a takze srodki
ochrony raslin i inne. Wody moga tez zawierac naturalnie wystepujace izotopy
pierwiastkow promieniotworczych (np. potasu).

11.2. Zrédla zanieczyszczen wod - eutrofizacja wod

Zanieczyszczenia obecne w wodach moga powstawac w sposob naturalny.
Najwieksze ich ilosci sg wytwarzane jednak w wyniku dziatalnosci bytowo-go-
spodarcze| cztowieka (rys. 11.2). Zanieczyszczenia przedostaja sie do wod bez-
posrednio z gleb (np. nawozy, pestycydy), z powietrza (np. pyty, spaliny) oraz
W postaci sciekow.

Chemiczne zanieczyszczenia wod

Rys. 11.2. Zrédta zanleczyszezen wad powstajacych w wyniku dziatalnodcl bytowo-gospo-
darcze| cziowieka

Sciekami nazywamy wody zawierajace zanieczyszczenia fizyczne, biologiczne
oraz chemiczne powstajace w wyniku zaspokajania potrzeb zyciowych cztowie-
ka | procesow przemystowych. W zalezneosci od pochodzenia wyrézniamy rozne
rodzaje sciekow: bytowo-gospodarcze, przemystowe, rolnicze oraz opadowe.
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Scieki bytowo-gospodarcze to wszystkie scieki powstajace w gospodarstwach
domowych zwiazane gtownie z przygotowaniem positkow, myciem naczyn, pra-
niem, przestrzeganiem zasad higieny osobistej oraz zatatwianiem potrzeb fizjo-
logicznych. Zawieraja one detergenty (srodki czystosci), substancje organiczne
(resztki pokarmow) oraz mikroorganizmy (bakterie kalowe oraz pasozyty).

Scieki przemystowe powstaja w wyniku réznych proceséw technologicznych.
Ich sktad zalezy od rodzaju wytwarzanych produktow. Na przyktad scieki pocho-
dzace z zaktadow zajmujacych sie przemystem wydobywczym czesto sa bardzo
zasolone. Zazwyczaj (z wyjatkiem sciekow pochodzacych z przemystu spozyw-
czego i nielicznych innych) nie stanowia zagrozenia epidemiologicznego, ale
moga zawierac substancje o dziataniu toksycznym.

Scieki rolnicze towarzysza hodowli zwierzat, a takze wiaza sie ze stosowaniem
srodkow ochrony roslin oraz nawozow naturalnych i sztucznych. W ich sklad
wchodza zwiazki organiczne i nieorganiczne. Moga stanowic zagrozenie dla
zdrowia cztowieka, w tym najwieksze ze wszystkich rodzajow sciekow zagroze-
nie epidemiologiczne (gtownie obornik i gnojowica).

Scieki opadowe to zanieczyszczone wody opadowe oraz wody roztopowe. Za-
wieraja zarowno zwiazki nieorganiczne (m.in. zanieczyszczenia powietrza, gtow-
nie tlenek wegla(IV), tlenki siarki, tlenki azotu oraz pyty), jak | zwiazki organiczne
(np. oleje, smary, paliwo z przemystu transportowego).

Wytwarzanie sciekow jest konsekwencja zaspokajania potrzeb cztowieka oraz
wytwarzania roznych dobr. Przed wprowadzeniem sciekow do srodowiska przy-
rodniczego nalezy je oczyscic, aby nie zagrazaly arganizmom 2ywym.

11.3. Oczyszczanie sciekow

Procesy oczyszczania wod moga nastepowac samoistnie w przyrodzie lub byc
spowodowane celowymi zabiegami przeprowadzanymi przez cztowieka z wyko-
rzystaniem meted fizycznych, biolegicznych oraz chemicznych. Procesy samo-
istnego oczyszezania wod w przyrodzie z udziatem mikroorganizmow nazywamy
samooczyszczaniem wod. Procesy te zachodza w przyrodzie bardzo wolno.
Z kolei zanieczyszczenia ze sciekow komunalnych oraz przemystowych sa usu-
wane w oczyszczalniach sciekow.

Oczyszczalnia sciekow to zespdt urzadzen oraz obiektéw technologicznych
stuzacych do usuwania ze sciekow zanieczyszczen fizycznych, biologicznych
oraz chemicznych, a takze unieszkodliwiania i zagospodarowywania odpadow
statych (osadow) powstajacych w oczyszczalniach (rys. 11.3).
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a) b)

Rys. 11.3. Widok z gory (a) oraz schemat (b) przyktadowe| oczyszczalni sciekow komunal-
nych,

W pierwszym etapie oczyszczania scieki komunalne sa poddawane oczyszcza-
niu mechanicznemu. Stuza do tego:

» kraty i sita — zatrzymuja substancje o duzym stopniu rozdrobnienia;

» piaskowniki — stuza do usuniecia substancji statych wystepujacych w posta-
ci ciezkich zawiesin (m.in. piasek, zuzel, popiot);

» opdttuszeczacze — usuwajg thuszcze pochodzenia roslinnego oraz zwierzecego,
a takze produkty rafineryjne (benzyne, rope, oleje);

« opsadniki — stosuje sie je w celu usuniecia z wody drobnych czastek substan-
cji zawieszonych w wodzie pochodzenia mineralnego | organicznego.

W kolejnym etapie scieki sa poddawane oczyszczaniu biologicznemu. Polega
ono na wykorzystaniu zjawisk zachodzacych w sposob naturalny w przyrodzie
podczas samooczyszczania wod, lecz zachodzacych w o wiele krotszym cza-
sie. Dzieki oczyszczaniu biologicznemu ze sciekow zostaja usuniete substancje
pochodzenia organicznego (biatka, cukry i inne). W tym celu scieki poddaje sie
procesom napowietrzania w reaktorach biologicznych, a nastepnie dziataniu
mikroorganizmow (gtownie bakterii i pierwotniakow), ktére odzywiaja sie tymi
substancjami. Scieki sa neutralizowane w procesach przemiany materii za-
chodzacych w mikroorganizmach. Prowadzi to do przyrostu masy mikroor-
ganizmow, a nastepnie do wydalenia juz nieszkodliwych produktow przemiany
materii (tlenek wegla(VI), woda, sole mineralne). Proces taki nazywamy mine-
ralizacja materii organicznej.

Chemiczne oczyszczanie sciekow ma na celu wyeliminowanie z nich wszystkich
zanieczyszczen, ktore nie zostaty usuniete podczas oczyszczania mechanicznego
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oraz biologicznego. 53 to glownie mikroorganizmy oraz substancje o bardzo du-
zym stopniu rozdrobnienia, a takze substancje rozpuszczone w sciekach. Podczas
tego oczyszeczania do sciekow dodaje sie rozne substancje chemiczne umozli-
wiajace usuwanie zanieczyszczen w roznych procesach fizycznych i chemicznych.
Miektore z tych metod poznaliscie podczas omawiania sposobow uzdatniania
wody pitnej (koagulacja, flotacja, stracanie, adsorpcja, chlorowanie i inne).

Wody oczyszezone w oczyszezalniach sciekow zostana wprowadzone do srodo-
wiska naturalnego, jesli spetniajg odpowiednie kryteria. Aby ocenic, czy woda
moze trafi¢ do srodowiska, bada sie dwa wskazniki: chemiczne oraz bioche-
miczne zapotrzebowanie na tlen. Oba te wskazniki sg rowniez stosowane do
oceny jakosci wod pitnych.

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) to umowny wskaznik jakosci wad,
informujacy o zawartosci w nich niektorych zwiazkow nieorganicznych (np. siar-
czanow(IV) soli zelaza(ll), siarczkow) oraz zwiazkow organicznych ulegajacych
utlenianiu pod wplywem silnych utleniaczy. Im wiecej takich zanieczyszczen
znajduje sie w wodzie, tym wyzsza wartosc ChZT.

Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT) to wskaznik okreslajacy ilosc
tlenu potrzebng do rozktadu zwiazkow organicznych zawartych w jednostce ob-
jetosci wody lub sciekow przy udziale mikroorganizmow w temperaturze 20°C.
Poniewaz procesy te zachodza w okreslonym czasie, podaje sie liczbe dni po-
trzebna, by zaszty (liczbe dni podaje sie w indeksie dolnym, np. BZT,). Im wigcej
takich zanieczyszczen znajduje sie w wodzie, tym wyzsza wartosc BZT.

Warto pamietac, ze w wyniku procesow oczyszczania wod w oczyszczalniach
powstaja duze ilosci substancji statych w postaci osadow, ktore powinny byé
w odpowiedni sposob neutralizowane lub zagospodarowywane. Osady nieska-
Zone chemicznie sa poddawane miedzy innymi procesom fermentac)i, czyli roz-
ktadu. Umozliwia to wytwarzanie biogazu — paliwa, ktore jest wykorzystywane
do pozyskiwania energii. Osady powstajace w wyniku oczyszczania biologiczne-
go poddaje sie rowniez innym procesom przerobki. Dla przyktadu, w odpowied-
nich warunkach sg one kompostowane, a nastepnie wykorzystywane jako na-
woz bedacy cennym Zrodlem prochnicy oraz mikroelementow). Z wysuszonych
osadow w procesie destylacji suchej powstaja miedzy innymi potkoks (materiat
stuzacy do wytwarzania paliwa) oraz substraty do otrzymywania wielu substan-
cji chemicznych.

Oczyszczalnie sciekow przemystowych sa przystosowane do rodzaju zanieczysz-
czen, ktore emituje dany zaktad przemystowy — z wykorzystaniem tych samych
oraz innych, czasem bardziej skomplikowanych metod oczyszczania co podczas
oczyszczania sciekow komunalnych. W Polsce jest okoto 1700 czynnych oczysz-
czalni sciekow (wg danych z 2019 r.).
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11.4. Skutki zanieczyszczen oraz ochrona wod

Dchrona wod obejmuje wszelkie zabiegi majace na celu ograniczenie wprowa-
dzania do wod roznych odpadow, organizmow chorobotwarczych oraz substan-
cji chemicznych powodujacych ich degradacje, czyli nieprzydatnosc do spozycia
oraz zagrozenie dla zdrowia | zycia organizmow w nich bytujacych.

Fizyczne, biclogiczne oraz chemiczne zanieczyszczenia wod wywotuja szkodliwe
skutki w srodowisku przyrodniczym oraz maja rozny wptyw na organizmy zywe,
Sposrod fizycznych zanieczyszczen wod szczegolny problem stanowia odpady
z tworzyw sztuczoyeh (rys. 11.4).

Rys. 11.4. Dryfujacy w wodach oceanow oraz morz plastik stanowi zagrozenie Zycia dla
organizmow wodnych.,

Zanieczyszczenie wod powierzchniowych odpadami z tworzyw sztucznych jest
ogromne. Tworzywa sztuczne wolno rozktadaja sie w srodowisku przyrodniczym,
przez co ich catkowita ilosc wciaz rosnie. Stanowig one niebezpieczenstwo dla
zwierzat, ktore moga je potknac lub zatruc sie toksycznymi substancjami uwal-
niajacymi sie z zanieczyszczen. Kazdego dnia ryby, zotwie, delfiny oraz wieloryby
ging po spozyciu mikroczastek | drobnych przedmiotow (np. stomek plastiko-
wych) z tworzyw sztucznych. Dlatego wlasciwa gospodarka odpadami statymi
oraz ograniczenie stosowania materiatow z tworzyw sztucznych maja szczegol-
ne znaczenie dla ochrony wod.

Jedna z najczestszych przyczyn wywotujacych biologiczne skazenie wody wo-
dociggowej, takze w Polsce, sa pateczki okraznicy (tac. Escherichia coli, czyt.
eszerichia koli, rys. 11.5a). Bakterie te wystepuja gtownie w przewodzie pokar-
mowym zZwierzat oraz czltowieka, a do wod przedostaja sie wraz z wydzielinami
(katem oraz moczem). Pateczki okrgznicy wytwarzaja toksyny, ktore moga po-
wodowac problemy z ukladem pokarmowym (biegunka, wymioty, bél brzucha),
goraczke oraz problemy z uktadem moczowym (uszkodzenia nerek).
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a) b
Rys. 11.5. Bakterie pateczki okreZnicy (a) oraz legionelli (b) widziane pod skaningowym
mikroskopem elektronowym.

Inna czesto spotykana w wodzie wodociagowej bakterig jest legionella (lac. Le-
gionella) (rys. 11.5hb). W srodowisku naturalnym wystepuje ona w roznych zbior-
nikach wodnych — zwiaszcza w tych zanieczyszczonych chemicznie. Glowne
przyczyny je] wystepowania w wodzie wodociagdowe| to nieprawidtowy stan in-
stalacji wodnej (osad), zaleganie wody w sieci przesytowe] oraz niedostateczna
temperatura ciepte] wody wodociagowe]. Legionella najintensywniej rozwija sie
w temperaturze okoto 40°C. Powinny o tym szczegolnie pamietac osoby miesz-
kajace w gospodarstwach domowych, w Ktorych do podgrzewania wody uzywa
sie zasobnikow wody, na przyktad bojleréw czy zbiornikow wbudowanych w pie-
ce dazowe. By zmnigjszyt ryzyko wystapienia te] bakterii, urzadzenia powinny
podgrzewac wode do temperatury co najmnie] 55-60°C. Legionella wywotuje
objawy podobne do grypy: suchy kaszel, gorgczke, bole miesni oraz gtowy, a tak-
ze problemy z uktadem pokarmowym.

Chemiczne zanieczyszczenia (zwiazki metali ciezkich, nawozy, srodki ochrony
roslin) sg najtrudniejsze do usuniecia z wod. Wprowadzenie roznych szkodli-
wych substancji do organizmow roslin, zwierzat oraz ludzi moze powodowacé
wiele chorob oraz stanowic zagrozenie dla ich zycia (negatywny wptyw niekto-
ryeh z tych substanc)i zostal opisany podczas omawiania procesu degradac]i
dleb). Zanieczyszczenia moga rowniez przedostawac sie do wod w sposob nie-
zamierzony — wskutek katastrof, awarii tankowcow czy elektrowni jadrowych.

Chemiczne zanieczyszczenia wod przyczyniaja sie rowniez do wystepowania in-
nych negatywnych zjawisk w przyrodzie — miedzy innymi eutrofizacji. Eutrofiza-
cja (gr. eutrophia - dobre odzywianie) jest to proces nadmiernego wzbogacania
sie zbhiornikow wodnych w substancje odzyweze — gtownie sole: azotany(V) i fos-
forany(V). Substancje te pochodza ze sciekow rolniczych (nawozy) oraz bytowo-
-dospodarczych (detergenty oraz resztki produktow zywnosciowych). Prowadzi
to do nadmiernego rozwoju glonow | powoduje ich zakwity. W wyniki zakwitu
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glonow zmniejsza sie zawartosc tlenu w wodzie w glebszych warstwach zbior-
nika oraz wytwarzaja sie substancje toksyczne, co przyczynia sie do wymierania
zwierzat, zwlaszcza ryb, oraz degradacji zbiornikow wodnych (rys. 11.6}

Rys. 11.6. Eutrofizacja prowadzi do degradacji zbiornikow wodnych, powodujac ich wypty-
canie | przeksztatcanie w bagno lub torfowisko.

Powazny problem stanowi tez zrzut wod podgrzanych powstajacych w wyni-
ku procesow technologicznych, ktore wykorzystuja wode do chtodzenia (np.
w elektrocieptowniach). Prowadzi to do zmnie|szenia sie ilosci tlenu w wodzie
oraz przyspieszenia procesu eutrofizacji.

Ochrona wod obejmuje szerokie dziatania organizacyjno-prawne oraz technolo-
gdiczne. Dziatania prawne maja na celu ochrone wod odpowiednimi przepisami
okreslajgcymi kryteria jakosciowe, ktare musi spetniac woda do celow bytowo-
-gospodarczych, technologicznych oraz przemystowych, a takze jakosci odpro-
wadzanych sciekow. Ponadto, przepisy prawne zabraniaja odprowadzania za-
nieczyszczen do wod bez uzyskania zezwolenia.

Dziatania technologiczne polegaja natomiast na wprowadzaniu nowych rozwia-
zan, tak aby zmnigjszyc ilosc zanieczyszczen w sciekach. Takg mozliwosc daja
na przyktad racjonalna chemizacja rolnictwa, w tym zastepowanie toksycznych
srodkow ochrony roslin substancjami mniej szkodliwymi oraz umiejetne nawo-
zenie gleb, wytwarzanie detergentow i srodkow czystosci ulegajacych hiodegra-
dacji, a takze lokalizacja sktadowisk odpadow w bezpiecznych odleglosciach
od ujec wody pitnej oraz utrzymywanie czystosci wokot zhiornikow wodnych.
Szczegolne] ochronie podlegajg wody podziemne, ktore zgodnie z obhowigzuja-
cym prawem sg przeznaczone przede wszystkim do celow konsumpcyjnych.

PODSUMOWANIE

»  Wyrozniamy fizyczne, biologiczne oraz chemiczne zanieczyszczenia wod.

» Zanieczyszczenia przedostajg sie do wod bezposrednio z gleby, powietrza
lub sciekow.
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Scieki to zanieczyszczone wody powstajace w wyniku zaspokajania potrzeb
gospodarczo-bytowych oraz przemystowych.

Oczyszczanie sciekow polega na przeprowadzeniu procesow fizycznyeh, bio-
logicznych oraz chemicznych nadajacych wodzie wlasciwosci, ktore umozli-
wia jej powrot do srodowiska.

W celu ochrony wod nalezy ograniczyc emisje zanieczyszczen pochodzacych
z roznych Zrodet oraz stosowac nowoczesne technologie oczyszeczania scie-
kow,

POLECENIA KONTROLNE

1.
2,

Wymien kolejne etapy cczyszczania wod w oczyszczalniach sciekow.

Potgcz w pary rodzaje sciekow oraz cdpowiadajgce im wartosci BZT,. Odpo-
wiedz zapisz w zeszycie.

I. odcieki ze skiadowisk odpadow a) BZT, = 400 mg/dm?
11. oczyszoczone scieki komunalne b) BZT, = 2000 mg/dm?
III. niecczyszczone scieki komunalne c) BZT, =10 mg/dm?

Uzasadnij, dlaczego zanieczyszczenie fosforanami(V) oraz azotanami(y)
moze byc niebezpieczne dla wod powierzchniowych.

Potoczne nazwy choroby wywotane] przez bakterie Legionella to ,choroba
legionistow” lub , goraczka Pontiac”. Wyszukaj w dostepnych zrédtach, skad
wziety sie te nazwy.

Przerysuj krzyzowke do zeszytu i g rozwiaz, korzystajgc z roznych dostep-

nych zrodet, w tym internetu. Podaj hasto.

1. Jest niezbedna do prawidtowego funkcjonowania wszystkich organi-

zmow Zywych.

2. B sciekow — miejsce, do ktorego trafiajg scieki komunalne.

. Jego wartosc informuje o odczynie roztworow.

Ziawisko powstajace w wyniku nadmiernego wzbogacenia zbiornikow

wodnych — gtownie w fosforany(V) oraz azotany(V).

Pozostatosé po oczyszezaniu sciekow,

Uzywany do dezynfekcji wody.

Stuza do mechanicznego oczyszczania waod.

8. Zanieczyszczone wody.

9. [ coli — bakteria niepozadana w wodzie,

10. Naturalne oraz sztuczne — gtowne zrodto zanieczyszczen wod w wyniku
dziatalnosci rolnicze).

11. Scieki | - deszcz i énieg zmieszane z zanieczyszczeniami.

12. Jeden z metali ciezkich. Dawniej stuzyl do wytwarzania rur wodociagowych.

:I::-E.I.J

o
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13. Z tej rzeki pozyskujg wode uzytkowa miedzy innymi mieszkarncy stolicy
naszego kraju.

14. 53 ,zatrudniane” do biologicznego oczyszczania wod.

15. Naturalnie zachodzacy proces oczyszczania wod.

16. Osadza sie w nim piasek w oczyszczalni.

17. Moze byc chemiczne, moze byt biochemiczne — na tlen.

0 WL B M

S S T
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Niezaleznie od tego, jaokie w przysziosci bedqg Zro-
dia podstawowej energii, jesli myslimy rozsqdnie,
powinnismy sprawic, by nie wiqzaly sie ze zuzyciem
Zadnych materiatow.

Mikola Tesla, 1900

Wytwarzanie energii — w postaci ciepla oraz pradu elektrycznego — jest jednym
z podstawowych sposcbow zaspokajania potrzeb zyciowych czlowieka. Energia
stuzy do ogrzewania budynkow, podgrzewania wody uzytkowe|, a takze stano-
wi niezbedny element w przebiegu wielu procesow przemystowych oraz zasi-
lania maszyn i pojazdow. Najczescie] energie pozyskuje sie w wyniku spalania
paliw kopalnych: wegli kopalnych, ropy naftowej oraz gazu ziemnego — w sta-
nie przetworzonym lub nieprzetworzonym. Ich gtownymi sktadnikami sa wegiel
pierwiastkowy oraz zwiazki wegla | wodoru nazywane wedlowodorami, ktore
powszechnie wystepuja w przyrodzie. Wsrod weglowodorow mozemy wyroznic
rozne grupy zwiazkow — o zroznicowanej budowie oraz wtasciwosciach. Oprécz
tego, ze stanowia one zrodla energii, sa niezbedne do otrzymywania wielu cen-
nych substancji uzywanych w zyciu codziennym.

Paliwa kopalne naleza do surowcow trudno ocdnawialnych, a w wyniku ich spa-
lania powstaje wiele produktow majacych niekorzystny wplyw na srodowisko
naturalne. Z powyzszych powodow — wobec zmniejszajacych sie zasobow paliw
kopalnych — poszukiwanie alternatywnych zradet energii oraz ocena ich wplywu
na srodowisko naturalne staty sie koniecznoscia,

III. PALIWA — OBECNIE I W PRZYSZEOQSCI



12. Weglowodory - wiadomosci ogolne. Alkany
- budowa, wlasciwosci oraz zastosowania

Czy wiecie, ze w przypadku wieksze] zawartosci atomow wegla wzor sumarycz-
ny nie odnosi sie do jednego, konkretnedo zwiazku? Na przyktad wzor alkanu
C, H,, obejmuje ponad 10 000 weglowodorow o roznej budowie. Zjawisko takie
nazywamy izomeria, a zwiazki o tym samym sktadzie i rozne] budowie — izome-
rami. Alkany to zwigzki szeroko rozpowszechnione w przyrodzie. S3 one miedzy
innymi sktadnikami gazu ziemnego oraz ropy naftowe], ale znalazly zastosowa-
nie nie tylko jako paliwa, lecz takze stuza do wytwarzania wielu przedmiotow
codziennego uzytku.

12.1. Weglowodory — wiadomosci ogolne

Zwiazki zawierajace wegiel — czasem o ztozonej budowie — stanowia oddzielng
grupe zwiazkow zwanych zwigzkami organicznymi, a dziat chemii zajmujacy
sie tymi zwigzkami nazywamy chemia organiczna. Do zwiazkow organicznych
nie wlicza sie prostych zwiazkow wegla nalezgcych do zwigzkow nieorganicz-
nych — miedzy innymi siarczkow, tlenkow, weglikow oraz soli kwasu weglowego,
czyli weglandw.

Dawnie| za zwigzki organiczne uwazano wszystkie zwiazki zawierajace wegiel,
wytwarzane w organizmach zywych. Wedtug ocbowiazujacej wowczas teorii che-
micznej zwiazkow tych nie mozna otrzymac przez synteze w laboratorium, Prze-
tomu dokonat w 1828 r. niemiecki chemik Friedrich Wohler (czyt. fridris weler),
Probowat on otrzymac nieorganiczny zwiazek — izocyjanian amonu NH,NCO,
a po krystalizacji otrzymanej substancji stwierdzit, ze jest to od dawna juz zna-
ny mocznik CO(NH,), — produkt przemiany materii organizmow zwierzecych. Od
tedo momentu zaczeta sie dynamicznie rozwijac synteza organiczna.

Dbecnie chemicy potrafia otrzymac zardwno bardzo skomplikowane substancje
wystepujace w przyrodzie, jak | takie, ktore w nigj nie wystepuja, na przyktad
polimery.

Wegdlowodory to — jak wskazuje sama nazwa — zwiazki organiczne zbudowane
z atomow wegla oraz wodoru., Atomy wegla w weglowodorach tacza sie miedzy
soba w tancuchy lub pierscienie wiazaniami pojedynczymi lub wielokrotnymi, co
jest jednym z kryteriow ich podziatu na grupy (rys. 12.1).
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111



112

8 IIIIE

C,Hy,s CH,, C.H

e

Rys. 12.1. Podziat weglowodorow w zaleznosci od ich budowy.

Do weglowodorow alifatycznych naleza weglowodory o budowie tancuchowe]
oraz o budowie cykliczne], Wsrod weglowodorow o budowie tancuchowe] wy-
rozniamy weglowodory nasycone, czyli takie, w ktorych miedzy atomami wegla
wystepuja wiazania pojedyncze, czyli alkany, oraz weglowodory nienasycone —
zawierajace miedzy atomami wegla w tancuchu co najmnieg| jedno wiazanie wie-
lokrotne: podwojne, czyli alkeny, lub potrojne, czyli alkiny. Do weglowodaorow
alifatycznych sa rowniez zaliczane weglowodory cykliczne, ktore moga zawie-
rac tylko wiazania pojedyncze lub wiazania pojedyncze | wielokrotne. Oddzielng
grupe stanowia weglowodory aromatyczne, ktore zawierajg wiazanie zdelokali-
zowane miedzy atomami wegla tworzacymi pierscien — nazywane arenami.

12.2. Alkany — wzor ogolny i nazewnictwo

Alkany to weglowodory nasycone, czyli takie, w ktorych miedzy atomami wegla
wystepuja wytacznie wiazania pojedyncze, o ogolnym wzorze sumarycznym;

CH

n 2n+2
gdzie n to liczba naturalna wieksza od 0 (n > 0), okreslajaca liczbe atomow we-
gla w tancuchu weglowodorawym.

4 N
Weglowodory o takiej samej budowie chemicznej i podobnych wtasciwo-

sciach, ktorych czasteczki roznia sie o jedna lub wiecej grup —CH,—, majace
taki sam ogolny wzor sumaryczny, nazywamy szeregiem homologicznym.
W szeregu homologicznym weglowodory sa uporzadkowane wedtug wzra-
stajacej liczby atomow wegla i nazywane homologami.

L. >
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Wzory sumaryczne alkanow tworzy sie, wykorzystujac wzor ogolny w taki spo-
sob, ze za n podstawia sie kolejne liczny naturalne. Gdy alkan zawiera jeden
atom wegla, to n = 1 | jego wzor sumaryczny przyjmuje postac: C.H,, ., czyli
C,H,. Poniewaz we wzorze sumarycznym nie zapisuje sig cyfry 1, to wzor suma-
ryczny tego alkanu to: CH,. Jesli alkan zawiera dwa atomy wegla (n = 2), to wzor
sumaryezny alkanu przyjmuje postac: C,H,, ., czyli C_H,. Analogicznie tworzy
sie wzory sumaryczne pozostatych alkanow (tab. 12.1).

Alkany to weglowodory, ktorych nazwa zawiera koncowke =an — tak jak w nazwie
alkan. Cztery pierwsze alkany w szeregu homologicznym maja nazwy: metan,
etan, propan oraz butan. Nazwy alkanow zbudowanych z nierozgatezionych tan-
cuchow weglowych, zawierajacych piec lub wiece] atomow wegla, tworzy sie od
nazw liczebnikow gtownych w jezyku greckim, okreslajacych liczbe atomow we-
gla w czasteczce (np. penta — od liczebnika piec, heksa — szesc, hepta — siedem,
okta — osiem), dodajac koncowke =an, na przykiad pentan, heksan, heptan,
oktan itd. (rys. 12.1).

Tab. 12.1. Nazwy oraz wzory wybranych alkandw

Liczh.a Nazwa Wzor su- ==y .
atomow rwiazku —— Wazor potstrukturalny Wazor strukturalny
weglan
1 metan CH, CH, |1-|
H=C—H
H
2 etan CH, CH_—CH, }|-| ;i|
H—('ll—t'IZ-H
H H
3 propan C,H, CH,—CH,—CH, Iﬁ ITI !il
H—C—C—C—H
i
4 butan C,H,, CH,-CH,~CH,—CH, |-Ei |i§ IEI §i|
R
HHHH
5 pentan CH,, CH,—CH,—CH,—CH,—CH, |Ti |-I{ |]-| |-|{ il-l
S
HHHHH

Na podstawie nazwy alkanu mozna ustalic jego wzor sumaryczny.
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PRZYKLAD 12.1.
Podaj wzor sumaryczny oktanu.
Rozwiazanie:

a) Z nazwy alkanu wynika, ze pochodzi ona od liczebnika okta, zatem ten al-
kan zawiera osiem atomow wegla. Po podstawieniu do wzoru ogblnego alkanow
wartosci n = 8 otrzymujemy:

CH,...czyi CH.

Odpowiedz: Wzor sumaryczny oktanu to CH. .

Znajac wzor sumaryczny alkanu o tancuchu nierozgatezionym, mozna okreslic
jego nazwe.

PRZYKLAD 12.2.

Podaj nazwe alkanu o tancuchu nierozgatezionym, o wzorze sumarycznym C H, ..
Rozwiazanie:

MNa podstawie wzoru sumarycznego ustalamy liczbe atomow wegla w czastecz-
ce. Alkan zawiera 6 atomow wegla, wiec w nazwie tego zwigzku musi sie znalezc
liczebnik heksa. Nazwa tego weglowodoru to heksan.

Odpowiedz: Nazwa alkanu o wzorze sumarycznym C,H., to heksan.

12.3. Budowa, wlasciwosci oraz zastosowania alkanow

Weglowodorem o najprostsze] budowie jest metan CH,, W czasteczce metanu
kazdy atom wegla jest polaczony z czterema atomami wodoru przez pojedyncze
wiazanie kowalencyjne spolaryzowane (roznica elektroujemnosci w skali Paulinga
miedzy atomem wegla a atomem wodoruwynosi AE = 2,56 - 2,1 = 0,4). Czastecz-
ka metanu ma ksztalt czworoscianu foremnego, w ktdrego srodku znajduje sie
atom wegla, a w jego wierzchotkach znajduja sie atomy wodoru (rys. 12.2).

Wzor elektronowy Kropkowy Budowa czasteczki

H

H TN 10857

H:C:H 1'“”?’*"&9_:’.’;'1_-'--."@5_ by

Rys. 12.2. Wzor elektronowy kropkowy oraz budowa czgsteczki metanu.

Atomy wegla w alkanach nierozgatezionych — zaczynajac od propanu — tworza zyg-
zakowate tancuchy wynikajace z tetraedrycznej budowy atomu wegla (rys. 12.3).
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al b C)

Rys. 12.3. Modele kulkowe czgsteczek: etanu (a), propanu (b) oraz heptanu (c).

W szeredu homologicznym alkanow o tancuchach nierozgatezionych wiasciwo-
sci fizyczne zmieniaja sie w charakterystyczny sposob — wraz ze wzrostem masy
czasteczkowe|, a ich wiasciwosci chemiczne sa zblizone.

Alkany te majg rozny stan skupienia w zaleznosci od liczby atomow wegla w cza-
steczce | rozne zastosowania (tab. 12.2),

Tab. 12.2. Wtasciwosci alkandw o tancuchach nierozgatezionych w zaleznosci od liczby
atomow wegla w czasteczee (w temperaturze pokojowe))

Liczba atomow wegla 1<n<4 E < =17 n>17

w czasteczce weglowodoru n - -

Stan skupienia gazowy ciekly staly

Zastosowania paliwa gazowe: paliwa ciekle: Swiece,
gaz ziemny, benzyna, kosmetyki,
gaz LPG olej napedowy  smary

Przyktad zwiazku butan oktan oktadekan
1:-EH:I.I:I CEH!I.E E‘.I.EHS-!

Wraz ze wzrostem liczby atomow wegla w czasteczce rosna ich temperatury
wrzenia, a tym samym zmienia sie ich stan skupienia. Alkany posiadajace tan-
cuchy nierozgdalezione zawierajace od 1 do 4 atomow wegla to substancje w ga-
zowym stanie skupienia, zawierajace od 5 do 16 atomow wegla s3 cieczami,
zawierajace powyze] 17 atomow wegla w czasteczce s3 ciatami statymi.

Alkany sa mato aktywne chemicznie. Wsrod nich najwigksza reaktywnoscig wy-
kazuja sie weglowodory o najprostsze| budowie, zawierajace mata liczbe ato-
mow wegdla: metan, etan, propan. Reaktywnosc kolejnych weglowodorow ma-
leje wraz ze zwiekszajaca sie masg czasteczkowa w szeregu homologicznym.

Doswiadczenie

Otrzymywanie metanu craz badanie jego wtasciwosci chemicznych

Uwaga: Doswiadczenie nalezy wykonywac w okularach ochronnych, zacho-
wujac ostroznosc ze wzgledu na mozliwosc wybuchowego przebiegu spalania
metanu.

12. WEGLOWODORY - WIADOMOSCI OGOLNE. ALKANY — BUDOWA, WEASCIWOSCI ORAZ ZASTOSOWANIA

115



116

Przebieg doswiadczenia:

a) W mozdzierzu porcelanowym zmieszaj 2 g wysuszonego octanu sodu,
2 g wodorotlenku sodu i 2 ¢ wodorotlenku wapnia | otrzymang mieszaning
przenies do probowki. Probdwke zamknij korkiem z rurka odprowadzajaca,
a w krystalizatorze z woda umiesc do gory dnem probowke z woda tak, by
koniec rurki odprowadzajace] znajdowat sie w probowce (rys. 12.4). W rurce
odprowadzajace] umiesc niewielks ilosc waty szklanej, ktora bedzie zapobie-
gata przedostaniu sie substratow reakcji do krystalizatora. Zachowujac ostroz-
nosc, zawartosc probowki intensywnie ogrzewaj i zbierz wydzielajacy sie gaz
do trzech probowek (petne probawki).

b) Do pierwszej probowki dodaj okoto 5 cm? swiezo sporzadzone] wody bro-
mowej (np. otrzymane] w wyniku kilkunastominutowej elektrolizy wodnego
roztworu KBr), a do drugiej okoto 5 cm? swiezo sporzadzonego, rozcienczone-
go roztworu manganianu(VII) potasu (otrzymanego przez rozpuszczenie kilku
krysztatow KMnO, w wodzie — do momentu osiggniecia jasnorozowo-fioletowe-
go zabarwienia). Probowki zatkaj korkiem i ich zawartosc wstrzasaj. Zaobser-
wiuj, czy w probowkach zachodzg zmiany barwy roztworow. Zapalonym tuczy-
wem sprawdz ostroznie w ostatnie] z probowek, czy otrzymany gaz ulega reakcji
spalania. Po zakonczonej reakcji spalania probowke zatka) korkiem | odczeka,
az ostygnie. Nastepnie wlej do probowki niewielks ilos¢ wody wapiennej, zatkaj
probowke karkiem | wstrzasaj.

wala '
szklana | f

mieszanina .
eakcyjna "

i

Rys. 12.4. Schemat aparatury stuzgcej do otrzymywania metanu.

Obserwacje:

W wyniku ogrzewania mieszanina reakcyjna zmienia kolor na brunatny oraz
wydziela sie bezbarwny gaz. Wydzielajacy sie gaz nie powoduje odbarwienia
wody bromowe]j oraz roztworu manganianu(VII) potasu. Gaz ten ulega reakcji
spalania, w wyniku ktore] powstaje produkt gazowy powodujgcy zmetnienie
wody wapiennej.
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Metan jest [zejszym od powietrza, bezbarwnym, bezwonnym gazem praktycznie
nierozpuszczalnym w wodzie. Ma on niskie temperatury topnienia (ok. —183°C)
oraz wrzenia (ok. —162°C). 7 powietrzem tworzy mieszanine wybuchows. W nad-
miarze tlenu metan spala sie bladoniebieskim ptomieniem, a produktami te| reak-
cji sa tlenek wegla(lV) oraz woda (para wodna):

CH, + 2Q..~ €0y -+ 2H0

metan then wggﬂla?ﬂ woda
Reakcje spalania alkanow, ktore] produktami sg tlenek wegla(lV) oraz woda
(para wodna), nazywamy spalaniem catkowitym. Powstajacy w wyniku tej rek-
cji tlenek wegla(IV) powoduje zmetnienie wody wapiennej.

W przypadku ograniczonego dostepu do tlenu metan spala sie zoltym pltomie-
niem i ma miejsce spalanie niecatkowite. Produktami te] reakcji, oprocz pary
wodnej, sg — w zaleznosci od ilosci tlenu — tlenek wegla(II):

2CH, + 30, - 2CO + 4H,0
e En ten tenek wods

wegallT)

lub wegiel pierwiastkowy w postaci sadzy:

CH, + 0, = C + 2H0

metan tan wggiel woda
W wyniku spalania weglowodorow wydziela sie znaczna ilosc energii w postaci
ciepta.
W analogiczny sposob spalaniu ulegaja alkany zawierajace wieksza liczbe ato-
mow wegla w czasteczce.

Reakcje spalania alkanow sa reakcjami egzoenergetycznymi, czyli w ich wyniku
wydzielajg sie duze ilosci ciepta. Dlatego stanowia one zrodto energii. Wykorzysta-
nie alkanow jako paliw wiaze sie z powstawaniem duzych ilosci tlenku wegla(IV),
ktory w nadmiernych ilosciach moze miec niekorzystny wplyw na srodowisko
przyrodnicze (zostanie to omowione w dalszej czesci podrecznika). Szczegolne
niebezpieczne dla zdrowia | zycia cztowieka jest spalanie niecatkowite alkandw,
gdyz w jego wyniku powstaje tlenek wegla(II) CO. Gaz ten jest nazywany ,cichym
zabojcg”, poniewaz nie ma wyczuwalnego zapachu. Niebezpieczenstwo jedo po-
wstawania wystepuje w stabo wentylowanych pomieszczeniach, gdzie znajdujg
sie piece, w ktorych sa spalane paliwa w celu ogrzewania domdw oraz podgrzewa-
nia wody uzytkowe] — zwlaszcza piece gazowe. Czesto piece znajduja sie w matych
pomieszczeniach (np. w tazienkach) i zuzywaja stosunkowo duzg objetosc tlenu
(ok. 5 razy wiekszg objetosc powietrza na jedng objetosc gazu). Przy zlej wymianie
powietrza (wentylacji) moze spowodowac to cofanie sie gazow spalinowych do
pomieszczenia. Osoba przebywajaca w tym czasie w takim pomieszczeniu (np.
podczas kapieli w wannie) moze ulec zatruciu. Tlenek wegla(ll) nieodwracalnie
taczy sie z hemoglobina, blokujac wymiane tlen-tlenek wegla(IV) w miesniach
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| ptucach, co moze prowadzic do smierci. Dlatego tez nalezy ciagle przypominac
o tym niebezpieczenstwie i przed nim ostrzegac.

Metan jest zwiazkiem stabo reaktywnym — tak jak wszystkie alkany nie reaguje
z woda bromowa oraz roztworem manganianu(VII) potasu.

W wyniku ogrzewania lub pod wptywem swiatta widzialnego reaguje z chlorem:
CH, + Cl, 2o, CH.Cl + HCI

metan chior chiormmeian chiorowodor
| |
jatha
H~—f.|:——H PO 5, o o i H—(IZ—{I + H—cl
H H

Produktem tej reakcji sg chlorometan oraz chlorowoddr. Moze ona przebiegac
dalej, az do momentu, gdy wszystkie atomy wodoru w czasteczce metanu zosta-
na podstawione przez atomy chloru:

CH,Cl + Cl, wew, CHCL 4+ HCl

D ey

chlarameatan chies dichlanamistan ehlatewadar

CH,Cl, + Cl, s, CHCL + HCl

==t o= |

gichioromesan chior tnchiorometan chlorcwodor

CHCL, + CL _swaw CCl, 4+ HCI

d -
trEcorometan chior tetrachlorometan chlorowodar
W kazde| z tych reakcji jeden atom wodoru zostaje zastapiony (podstawiony)
przez jeden atom chloru. Reakcje, w ktore| jeden atom zostaje zastapiony przez
inny atom, nazywamy reakcja podstawienia (inacze|: reakcja substytucji).

Jednowartosciowe grupy atomow powstate w wyniku odjecia od czasteczki al-
kanu jednego atomu wodoru nazywamy grupami alkilowymi {tab. 12.3). Ich na-
2wy tworzy od nazw alkanow, zamieniajac koncowke -an na -yl

Poczawszy od propanu, w zaleznosci od polozenia atomu wegla w tancuchu we-
dglowodorowym, od ktorego odjety zostat atom wodoru, mozna otrzymac wiece]
niz jedna grupe alkilowa o tym samym wzorze sumarycznym, ale o rozne| bu-
dowie, na przyktad w przypadku propanu mozna otrzymac grupe propylowa lub
propan-2-ylowa (zwyczajowo: izopropylowa) (tab. 12.3).

Tab. 12.3. Nazwy i wzory wybranych grup alkilowych

Nazwa Wzar weglo-
weglowodoru wodoru

Wzor sumaryczny oraz strukturalny

Nazwa grupy driipy

metan CH, grupa metylowa -CH
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. Nazwa Wzar weglo- Nazwa Brupy Wzor sumaryczny oraz strukturalny
eglowodoru wodoru
etan C.H, grupa etylowa -C.H, — t.i:—il:— H
H H
ol
grupa propylowa e ey
| R
HHH
propan C,H, ~C.H, II{
grupa H-C-HH
propan-2-ylowa b {': N EI-H
(izopropylowa) #{ jll

12.4. Izomeria lancuchowa alkanow. Zastosowania alkanow

Badania nad alkanami doprowadzity do odkrycia, ze w przypadku weglowodo-
row zawierajgcych powyze| trzech atomow wegla w czasteczee istnieje wiece
niz jeden weglowodor o tym samym wzorze sumarycznym (tab. 12.4).

Tab. 12.4. Budowa oraz wybrane wiasciwosci fizyczne izomerow butanu

Wzor sumaryczny

Wzor potstrukturalny : = = ' : '
(z podang numeracjg atoméw wegla H,C—CH,—CH—CH, H,C—CH—CH,
w tanicuchu weglowym) |

CH,
Nazwa zwigzku butan 2-metylopropan
Stan skupienia oraz barwa bezbarwny gaz bezbarwny gaz
Temperatura kizepniecia e Bl —-12°C
Temperatura topnienia -138°C -160°C

" ™
Izomeria — zjawisko istnienia dwaoch lub wiece] zwiazkow chemicznych
o takim samym wzorze sumarycznym, kiore moga roznic sie wlasciwoscia-

mi fizycznymi | chemicznymi; takie zwiazki nazywamy izomerami.
e A

[zomery alkanéw roznig sie budowa tancucha weglowodorowego, ktéry moze
byt nierozgateziony lub rozgateziony. Taki rodza) izomerii nazywamy izomeria
tancuchowa. Nazwy alkanow rozgatezionych tworzy sie w taki sposob, ze wy-
biera sie najdtuzszy nierozgateziony tancuch weglowy w czasteczce weglowo-
doru, nazywany tancuchem giownym. Trzon nazwy alkanu rozgatezionego (rys.
12.5) ustala sie na podstawie liczby atomaow wegla w tancuchu gtownym alkanu
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nierozgatezionego. Pozostate atomy wegla tworza tancuchy boczne nazywane
podstawnikami, ktore stanowia grupy alkilowe. Jesli w czasteczce weglowodoru
mozna wyroznic dwa tancuchy (lub wiecej) o takiej samej liczbie atomow wedla,
to jako tancuch gtowny wybiera sie ten, ktory zawiera najwiekszg liczbe pod-
stawnikow (rozgatezien). tancuch gtowny numeruje sie w taki sposob, by nu-
mery atomow wegla, przy ktorych znajdujg sie podstawniki, mialy jak najnizsze
wartosci. Liczhy okreslajace potozenie podstawnika oddziela sie tacznikiem od
nazwy podstawnika, tak jak liczby | nazwy podstawnikow przy kolejnych ato-
mach wegla, na przyktad 2-metylobutan (rys. 12.5). Jezeli mamy dwa lub wie-
cej takich samych podstawnikow, w nazwie wymienia sie numer atomu wegla,
przy ktorym sie znajduja, a nazwe poprzedza sie przedrostkiem okreslajacym
liczbe tych podstawnikow: di (od dwa), tri (trzy), tetra (cztery) itd., na przykiad
2,2-dimetylobutan, 2,3-dimetylopentan (rys. 12.5). Jezeli w czasteczce znajdu-
ia sie rozne podstawniki, wymienia sie je w kolejnosci alfabetyczne|, na przykiad
3-etylo-2-metyloheksan (rys. 12.5), Jezeli dwa lub wieksza liczba podstawni-
kow zajmuja rownowazne pozycje, przyjmuje sig, Ze grupa wymieniana pierwsza
w nazwie znajduje sie przy atomie wegla o nizszym numerze porzadkowym.

grupa .-
meh_.r#nwa ?H
HC CH CH—EH HC—C—CH—EH
— " ImL |_|L11 grisa J - !dnLu h
medioba CHy3  glowny metiona i CHy 3 alowmy
2-metylobutan 2,2-dimetylobutan
{taricuch ghéwny: butan) (faricuch glﬁwny: butan)
arupa .-
metyluwa ?H
'F-I'E:”"fﬂ" ”EH';'CH ';'f:i-i" 'H't""tl'*i"'i:‘.'H" "EH':ﬁH;EH' !
grupa.,’ 1 grupa. - Flm weh 0 ;j- .—.,: ------------- I ||"-|_. ;1 I:1-
metylowa . CH W C_I-_IE'; metylowa gldwny - i (‘_I'.Hz " gléwny
1.3-d1metrbpentan etylowa | CH .!
(farcuch gléwny: pentan) g
3-etylo-2-metyloheksan
{taficuch gléwny: heksan)

Rys. 12.5. Wzory péistrukturalne oraz nazwy przyktadowych alkanow rozgatezionych.

Zjawisko izomerii tancuchowej dotyczy wszystkich weglowodorow zawieraja-
cych co najmnie] cztery atomy wegla w czasteczee.

Alkany znajduja szerokie zastosowanie w Zyciu codziennym. Dla przykiadu, metan
to glowny sktadnik gazu ziemnego stuzacegdo do ogrzewania domow oraz wody
uzytkowej, heptan jest stosowany jako rozpuszczalnik oraz znajduje zastosowa-
nie w przemysle farmaceutycznym przy produkcji lekow, a mieszaning alkanow
w statym stanie skupienia jest parafina, uzywana do produkcji swiec, jako dodatek
do kosmetykow, smarow oraz ostonek serdw i innych produktow zywnosciowych.
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Cennymi zrodtami alkanow sa gaz ziemny, ropa naftowa oraz wegiel kamienny,
ktore w formie nieprzetworzone| lub przetworzone] sa wykorzystywane jako pa-
liwa {jest to omdwione w dalsze| czesci podrecznika).

PODSUMOWANIE

Weglowodory to zwiazki chemiczne zbudowane z atomow wegla oraz wodoru.

Alkany to weglowodory nasycone o ogolnym WzZorze sumarycznym CH. .

Stan skupienia alkandw zmienia sie wraz ze zwiekszajaca sie liczba atomow
wegla w tancuchu weglowodorowym.

Alkany sa mato aktywne chemicznie. Ulegaja reakcji spalania, w obecnosci
swiatta widzialnego lub pod wptywem ogrzewania reaguja z chlorem, a nie
reaguja z woda bromowa oraz roztworem manganianu(VII) potasu.

Weglowodory o tym samym wzorze sumarycznym, ktdre mogg roznic sie
wiasciwosciami fizycznymi oraz chemicznymi, nazywamy izomerami.

POLECENIA KONTROLNE

1.

2.

7.

Ustal wzar sumaryczny alkanu o tancuchu nierozgatezionym zawierajacego:
a) 10 atomdw wegla b) 16 atomow wegla c) 34 atomow wegla

Podaj nazwy izomerow heksanu o podanych wzorach.
a) HC—CH—CH,—CH,—CH, b} H,C—CH—CH—CH,—CH,

| l

CH, CH,
c) HJC—?H — CH— CH, d) CH,
| |
CH, CH, H,C— CH,— ? — CH,
CH,

Dokoncz w zeszycie rownanie reakcji chlorowania etanu. Nazwij powstate
produkty oraz ponizsza reakcje.

C,H, + Cl, 2, iy
Propan jest sktadnikiem gazu do zapalniczek. Napisz w zeszycie rownanie
reakcji zachodzace| podczas spalania tego alkanu.

Jednym z zastosowan metanu jest ofrzymywanie tak zwanego gazu synte-
zowego. Znajdz w dostepnych zrodtach informacje dotyczace skiadu jako-
sciowego tego dazu i jego zastosowania.

4 mole metanu ulegly spaleniu do tlenku wegla(lI). Oblicz liczbe moli po-
wstatego CO.

32 gramy metanu spalono do wegla pierwiastkowego (sadzy). Oblicz mase
[g] sadzy powstate] w procesie spalania CH,
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13. Alkeny - budowa, wlasciwosci oraz
zastosowania

Czy pamietacie, na czym polega reakcja polimeryzac)i? To reakcja, w wyniku kto-
rej wiele (z gr. poly — wiele) pojedynczych czasteczek (z gr. mere — czesci) taczy
sie ze sobg w nieskonczenie dtugie tancuchy. Jednymi z wazniejszych substancji
stuzacych do otrzymania polimerow sa alkeny. Wiaze sie to z ich specyficzng bu-
dowg. Polimery stuza do otrzymywania tworzyw sztucznych, ale znalazly takze
wiele innych, interesujacych zastosowan.

13.1. Alkeny — wzor ogolny | nazewnictwo

Alkeny to weglowodory nienasycone, w ktorych miedzy atomami wegla wyste-
puje jedno wigzanie podwojne, o ogolnym wzorze sumarycznym:

CHHEI‘!

gdzie n to liczba naturalna wieksza od 1 (n > 1), okreslajaca liczbe atomow wegla
w tancuchu weglowodarowym.

Wzory sumaryczne alkenow tworzy sie, wykorzystujac wzor ogolny — tak jak
w przypadku alkanow. Jesli alken zawiera dwa atomy wegla (n = 2), to wzor
sumaryczny alkenu przyjmuje postac: C_H, , czyli C_H,. Jesli alken zawiera trzy
atomy wegla (n = 3), to jego wzor sumaryczny przyjmuje postac: CH, , czyli
C_H,. Analogicznie tworzy sie wzory sumaryczne kolejnych alkenow w szeregu
homologicznym (tab. 13.1).

Tab. 13.1. Nazwy oraz wzory wybranych alkenow

Liczba atomow Wzadr potstrukturalny (z podana .
weglan zwiazku |sumaryczny| numeracjaatomow wegla) Wezar Struktueainy
{3 G T ¥
2 eten C,H, H.C=CH, ; fE = C_HH
H M
| . H N ..-"'"" 2 b
. pogal. by H,C=CH — CH, c=¢ H
H”  OH
H.C = CH — CH,— CH HKKH
el ¥ e H
but-1- _1 , ) ! ) ! H “*{':"’ M“H
4 en CaH, (wigzanie podwdjne migdzy oyl N
pierwszym a drugim atomem C=0C H
wegla w taicuchu alkilowym) - s H
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ic; . s r potstr ' a :
Liczba atoméw | Nazwa Wz Wzér péistrukturalny (zpodang | . strukturatng

Zwlazku | sumaryczny numeracja atomow wegla)

H,C— CH = CH— CH g HREHH
but-2- > N : N3Ny
4 aa C.H, (wigzanie podwsjne miedzy  H\ , C=C
drugim a trzecim atomem we- c/ H
gla w tancuchu alkilowym) T “H

MNazwy alkendow zawierajg koncowke -en - tak jak w nazwie alken. Trzy pierwsze
alkeny w szeregu homologicznym maja nazwy Zwyczajowe: eten, propen oraz
buten. Nazwy alkenow zawierajacych piec lub wiece] atomow wegla tworzy sie
tak jak nazwy alkanow z takag sama liczba atomow wegla w tancuchu alkilowym,
dodajac koncowke -en, na przyktad penten, heksen, hepten, okten itd.

W przypadku alkenow izomeria jest zwigzana nie tylko z rozgatezieniem tancu-
cha alkilowego, lecz takze z potozeniem wigzania podwojnego w tym tancuchu.
Z tego powodu w nazwach alkenow o tancuchach nierozgatezionych — od bute-
nu — podaje sie numer atomu wegla, przy ktorym znajduje sie wigzanie podwoj-
ne. Numerujac kolejne atomy wegla w tym tancuchu, przyjmuje sig zasade, by
wigzanie podwojne znajdowato sie przy atomie wegla o nizszym numerze po-
rzadkowym. Zgodnie z tymi zasadami w nazwie systematyczne] alkenu poda-
|8 sie numer atomu o najnizszej liczbie porzadkowe|, przy ktorym znajduje sie
wiazanie podwojne, przed koncowka -en, oddzielajac go tacznikami, na przyktad
but-1-en (wiazanie podwojne miedzy pierwszym a drugim atomem wegla w tan-
cuchu) oraz but-2-en (wigzanie podwojne miedzy drugim a trzecim atomem we-
gla w tancuchu) w przypadku izomerdw butenu (tab. 13.1).

Na podstawie nazwy alkenu mozna ustalic jego wzor sumaryczny.

PRZYKLAD 13.1.
Podaj wzor sumaryczny pent-1-enu.
Rozwiazanie:

Z nazwy alkenu wynika, ze zostata ona utworzona od liczebnika penta. Zatem
ten alken zawiera piec atomow wegla. Po podstawieniu do wzoru ogélnego al-
kenow wartosci n = 5 otrzymujemy:

C czyli C_H,,

Odpowiedz: Wzdér sumaryczny pent-1-enu to C.H,,

B 25

Nazwy alkenow o tancuchach rozgatezionych tworzy sie analogicznie do nazw
alkanow. Jezeli najdtuzszy tancuch weglowy zawiera wiazanie podwojne, to nu-
meruje sie go tak, by wigzanie podwojne znajdowato sie przy atomie wegla o niz-
szym numerze porzadkowym, na przyktad 3-etylo-5-metyloheks-1-en (rys. 13.1).
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Jezeli najdiuzszy tancuch weglowy nie zawiera wigzania podwajnego, to tancuch
gltowny numeruje sie w taki sposob, zeby podstawniki znajdowaty sie przy ato-
mach wegla o nizszym numerze porzadkowym, a grupe zawierajaca wigzanie po-
dwojne traktuje sie jak podstawnik, na przyktad 4-etenylooktan (rys. 13.1).

oSBT
H.C— CH— CH— CH,— CH — CH,
.............. iéi:'l“. - —— ....h.l.:...“...l; :,‘ﬁHr‘I
S CH, gldwny grl..lpal'- ;
Et?ﬁﬁg :'. éH | - Eten?dnwa ?H " | :
3 wﬁﬂm - 'H,C—CH,—CH,— CH — CH,— CH,— CH,—CH,
o ‘metylokeks-1-en G e e .
ffarticuch gtéwny: heks-1-en) 4-etenylooktan J'hl;'ll:
(laricuch gtéwny: oktan) m—_

Rys. 13.1. Wzory potstrukturalne oraz nazwy przyktadowych alkendw rozgatezionych.

13.2. Budowa oraz wilasciwosci alkenow

Sposrod alkenow najprostsza budowe ma eten C,H, (nazwa zwyczajowa: etylen).
W czasteczce etenu miedzy atomami wegla wystepuje jedno podwojne wigzanie
kowalencyjne, co powoduje, ze czasteczka etenu jest ptaska i zbudowana w taki
sposob, ze kazdy atom wegla lezy w srodku trojkata, w ktorego wierzchotkach
leza atom wegla | zwiazane z nim dwa atomy wodoru (rys. 13.2).

Wzor elektronowy kropkowy Model czasteczki
Hoo e H
HC ::E.:H EEZ",: E";fmh (11t pmi
H 4+ H -
wigzanie pocidjre H{;-Mllhphl'l

Atomy wegla leza w sSrodku trojkata
rownoramiennego.
Rys. 13.2. Budowa czasteczki etenu.

Wtasciwosci fizyczne alkenow sa zblizone do wiasciwosci alkanow zawieraja-
cych taka sama liczbe atomow wegla w tancuchu weglowym. Wraz ze wzrostem
liczby atomow wegla w czasteczee rosna ich temperatury topnienia oraz wrze-
nia, a tym samym zmienia sie ich stan skupienia. Alkeny zawierajace od 2 do 4
atomow wegla sa gazami, alkeny zawierajace powyze| 5 atomow wegla wyste-
puja w ciektym stanie skupienia, a zawierajace okoto 18 atomow wegla zaczyna-
ja wystepowac w stanie statym.

Alkeny maja odmienne wtasciwosci chemiczne pd alkanow.
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Doswiadczenie

Otrzymywanie etenu oraz badanie jego wiasciwosci chemicznych

Uwaga: Doswiadczenie nalezy wykonywac w okularach ochronnych, zacho-
wujac ostroznosc ze wzgledu na mozliwosc wybuchowego przebiegu spalania
etenu.

Przebieg doswiadczenia:

a) W probowce umiesc kilka kawatkow pocietej folii polietylenowe|, na przyktad
woreczka foliowego. Probowke zamknij korkiem z rurka odprowadzajaca, umiesc
ja w statywie, a do krystalizatora z woda wloz do gory dnem probowke z woda
tak, by koniec rurki odprowadzajace] znajdowal sie w probowce (rys. 13.3).

Rys. 13.3. Schemat aparatury stuzacej do otrzymywania etenu.

W rurce odprowadzajace] umiesc niewielka ilosc waty szklanej, ktara bedzie za-
pobiegata przedostaniu sie substratow reakcji do probowki. Zachowujgc ostroz-
nosc, zawartosc probowki intensywnie ogrzewa) i zbierz wydzielajacy sie gaz do
trzech probowek.

b) Do dwoch pierwszych probowek dodaj odpowiednio swiezo sporzadzone:
wode bromowa oraz rozcienczony, lekko zakwaszony kwasem siarkowym(VI)
roztwor manganianu(VII) potasu. Probowki zatkaj korkiem | wstrzgsaj zawar-
toscia. Zaobserwuj, czy w probowkach zachodza zmiany barwy roztworow. Za-
palonym tuczywem sprawdz ostroznie w ostatnig] z probowek, czy otrzymany
gaz ulega reakcji spalania (ostatnia probowka bedzie zawierata zbyt mata ilosc
powietrza zmieszanego z etenem, by stworzyc mieszanine wybuchowa). Po za-
konczonej reakcji spalania wlej do probowki niewielka ilos¢ wody wapiennej,
probowke zatkaj korkiem | wstrzasaj jej zawartoscia.

Obserwacje:

W wyniku ogrzewania folia topnieje oraz wydziela sie bezbarwny gaz. Wydzie-
lajacy sie gaz powoduje odbarwienie wody bromowe| oraz roztworu manga-
nianu(VII) potasu. Powstajacy gaz ulega reakcji spalania, w wyniku ktorej po-
wstaje produkt gazowy powodujacy zmetnienie wody wapiennei.
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Eten jest gazem bezbarwnym, nieco [zejszym od powietrza, o delikatnym stod-
kawym zapachu, praktycznie nierozpuszczalnym w wodzie. Ma on niska tempe-
rature topnienia (ok. —=169°C) oraz wrzenia (ok. —104°C). Spala sie swiecacym
ptomieniem, a z powietrzem tworzy mieszanine wybuchowa. Podobnie jak me-
tan, w nadmiarze tlenu etan ulega spaleniu catkowitemu do tlenku wegla(IV)
oraz wody (pary wodne|), a podczas jego spalania wydziela sie energia:

CH, + 30, - 2C0, + 2H),0

eten Her Hensk weglaiIV) woda

Powstajacy w wyniku te] rekcji tlenek wegla(lV) powoduje zmetnienie wody wa-
pienne]. W przypadku ograniczonego dostepu do tlenu — tak jak w przypadku
metanu — zachodzi spalanie niecatkowite, a produktami tych reakcji, oprocz pary
wodnej, sa tlenek wegla(lI) lub wegiel (sadza):

CH, + 20, » 200 + 2HQ
sten then tienek waglalll) woda

Caty. = 0, = 2(; + 2H,0
efen Hen wegsl woda
W analogiczny sposab przebiega spalanie alkenow zawierajacych wieksza liczbe
atomow wegla w czasteczce.

W odroznieniu od alkanow alkeny sg aktywne chemicznie. Powoduja odbarwie-
nie roztworu manganianu(VII) potasu oraz wody bromowej. W obecnosci bromu
w wodzie bromowe) rozerwaniu ulega podwdjne wiazanie miedzy atomami we-
gla i nastepuje przytaczenie atomaow bromu, zgodnie z rownaniem:

C.H, =+ B, =* C,HBr

atan Bsresm 1 2-dibromanatan

Br Br
Hy A |
C=C + Br—Br — H—C—C—H
HY  MH |
H H
aten brom 1,2-dibromoetan

Reakcja taka nosi nazwe reakeji przytaczenia (inaczej: reakcji addycji). W taki sam
sposob reaguja alkeny z innymi czasteczkami fluorowcow (fluoru, chloru i jodu).

Alkeny w obecnosci katalizatora (najczesciej palladu Pd, platyny Pt lub niklu Ni)
tatwo przytaczaja rowniez woddr, tworzac odpowiednie weglowodory nasycone,
na przyktad:

CH, + H, auEw , CH,

atan wodor &tan
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S #
C=C PO SO TP oo O S S NS |
H”  OH ||
H H
eten woddr etan

Jedng z reakcj przytaczenia, w ktorych bierze udzial etylen, jest reakcja przy-
taczenia czasteczki wody w ocbecnosci rozcienczonego kwasu siarkowego(VI)
w wysokie] temperaturze oraz pod zwigkszonym cisnieniem:

Citrisne,
tamperatura
CH, + HOo -—=e=x, (CH.OH
e;.an watla etznol
. H H
Hy ,rH Wingesaun; I I
C=C + HO o, Yy _c_C—Q—H
H”  OH |
H H
eter woda etanol

Jest to reakcja otrzymywania etanolu do celédw technologicznyeh.

Czasteczki alkenow, w przeciwienstwie do alkanow, wykazuja zdolnosc do wza-
jemnego taczenia sie w diugie tancuchy — w ten sposob powstaja polimery.

' g
Reakcje chemiczna, w wyniku ktore| z pojedynczych czasteczek zwigzku
nienasyconego, zazwyczaj zawierajacych mata liczbe atomow wegla (mono-

meru), powstaje zwiazek o budowie wielkoczasteczkowe] bez wydzielenia

produktow ubocznych, nazywamy reakcja polimeryzaciji.
\ /

Dla przyktadu, czasteczki etenu (etylenu) — monomery — pod wptywem tempe-

ratury, cisnienia oraz w obecnosci katalizatora tacza sie ze soba, tworzac poli-

mer polieten (nazwa zwyczajowa polietylen):

HHHHmr:tﬁ-HHHH HHmaF;‘E-HHHHHH H H ctnienie,
T T T < T VA M S ... S I T O U T I ...
C=C + C=C -h~—i:|:—-,'|:~ﬁ-—t:-+-:|:=nf *—t:vc-ci’vb—ff-cﬂﬂlzml: —_—,
| ) [ | I | I I

H H HH HHHH H H HHHHHAMHA H H

Reakcje polimeryzac]i etenu mozna tez przedstawic umownie w postaci:

cilniania H H ]

B Y] e |

n| g=¢ |—— fc—Ct+
v “ | |

H H

H Hln

eten (etylen) polieten (polietyden)
MOnomer polimer
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Mozliwosc powstawania polimeru wiaze sie z rozerwaniem wiazania podwojnego
w kazde| czasteczce etenu, dzieki czemu czasteczki moga sie taczyc. W czasiecz-
ce polietylenu liczba czasteczek, z ktorych sktada sie tanicuch polimerowy (n), wy-
nosi najczescie] kilkaset. W podobny sposob jak eten polimeryzac)i ulegaja inne
alkeny. Sposob powstawania innych polimeréow zostanie omowiony w kolejnej
czesci podrecznika.,

13.3. Zastosowania alkenow

Alkeny w niewielkich ilosciach wystepuja w srodowisku naturalnym jako skladniki
kauczuku naturalnego, gazu ziemnego | ropy naftowej. Na skale przemystows sa
one otrzymywane giownie w procesach przerdbki gazu ziemnego, ropy naftowe]
oraz wegli kopalnych,

Alkeny s3 stosowane do produkcji wielu przedmiotow codziennego uzytku. Ze
wzgledu na tatwosc ulegania reakcjom chemicznym sg one wykorzystywane jako
substraty do otrzymywania wielu grup zwiazkow organicznych (m.in. alkcholi,
kwasow karboksylowych, aldehydow i ketondw), rozpuszczalnikow i lakierow. Ze
wzgledu na zdolnos¢ do ulegania reakcji polimeryzacji ich glownym zastosowa-
niem jest otrzymywanie tworzyw sztucznych, takich jak wczesnie] wspomniany
polietylen, ale rowniez polipropylen, polistyren, polichlorek winylu czy guma syn-

tetyczna i wiele innych (rys. 13.4).

@ . -m |

J
‘ | ‘ |
o S = ]

. . - _.__dn‘!. L
| —
Rys. 13.4. Alkeny stanowia substraty do otrzymywania wielu tworzyw sztucznych, z ktdrych
sa wylwarzane przedmioty codziennego uzytku.

i, g
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Procesy otrzymywania tworzyw sztucznych, ich rodzaje oraz zastosowania zo-
stang szczegotowo omowione w kolejne| czesci podrecznika.

PODSUMOWANIE

Alkeny to weglowodory nienasycone o ogolnym wzorze sumarycznym C H,,
zawierajace jedno wiazanie podwaojne,

Stan skupienia alkendow zmienia sie wraz ze zwiekszajaca sie liczba atomow
wegla w tancuchu weglowodorowym.

Alkeny sa aktywne chemicznie. Reaguja z tlenem, a takze woda bromowa
oraz zakwaszonym roztworem manganianu(VII) potasu, powodujac ich od-
barwienie.

Alkeny ulegaja reakcji przytaczenia, w ktorej do rozerwanego wigzania podwoj-
nego sa przytaczane atomy lub czasteczki réznych zwiazkow chemicznych.

Czasteczki alkenow moga taczyc sie ze soba, ulegajac reakcji polimeryzacji,
wowyniku czego powstaja czasteczki zbudowane z diugich tancuchow we-
glowodorowych nazywanych polimerami.

POLECENIA KONTROLNE

1.

2.

Ustal wzor sumaryczny alkenow nierozgatezionych, ktore maja wiazanie po-
dwojne miedzy pierwszym a drugim atomem wegla, zawierajacych:

a) 8 atomow wegla c) 20 atomow wegla

b) 12 atomow wegla

Podaj nazwy izomerdw heksenu o podanych wzorach.

a) H,C = CH-CH,—-CH,—CH,—CH, c) H,C—CH,—CH = CH-CH,-CH,
b) H,C-CH = CH-CH_~CH_—-CH,_

Dokoncz w zeszycie rownanie reakcji przytaczenia bromu do propenu. Podaj
nazwe powstajacedo produktu reakcji. Jak inacze| nazywamy te reakcje?
CH,+Br,— =

Zapisz w zeszycie rownania reakeji spalania oraz spalania niecatkowitego

butenu.

Wyszukaj w dostepnych zrodtach, jaka funkcje petni etylen w roslinach. Dla-
czego niedojrzate owoce s3 poddawanie jego dziataniu?
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14. Alkiny - budowa, wlasciwosci oraz
zastosowania

W palnikach do spawania i ciecia metali stosuje sie acetylen, a nie metan. Czy
wiecie dlaczego? W wyniku spalania acetylenu w strumieniu tlenu wydziela sie
blisko trzykrotnie wiece] energii niz w przypadku spalania takich samych ilo-
sci metanu. Podczas spalania acetylenu wytwarza sie tak wysoka temperatura
(ok. 3000°C), ze mozliwa jest obrobka metaliiich stopow, Oprocz spawalnictwa
alkiny znalazty réwniez wiele innych zastosowan.

14.1. Alkiny — wzor ogolny i nazewnictwo

Alkiny to weglowodory nienasycone, w ktorych miedzy atomami wegla wyste-
puje jedno wigzanie potrojne, o ogolnym wzorze sumarycznym:

E.H

no2n-2
gdzie n to liczba naturalna wieksza od 1 (n > 1), okreslajaca liczbe atomow we-
gla w tancuchu weglowodorowym.

Wzory sumaryczne alkinow tworzy sie, wykorzystujac wzor ogolny — jak w przy-
padku alkandw i alkindw. Jesli alkin zawiera dwa atomy wegla (n = 2), to wzor
sumaryczny alkinu przyjmuje postac: CH, _ _, czyli C H,. Jesli alkin zawiera trzy
atomy wegla (n = 3), to jego wzor sumaryczny przyjmuje postac: C,H,, ,, czyli
C,H,. W taki sam sposob tworzy sig wzory sumaryczne Kolejnych alkinow w szere-

gu homologicznym (tab. 14.1).

Alkiny to weglowodory, ktdrych nazwa zawiera koncowke =yn. Trzy pierwsze
alkiny w szeregu homologicznym majg nazwy zwyczajowe: etyn, propyn oraz
butyn. Nazwy alkinow zawierajacych piec lub wiecej atomow wegla tworzy sie
tak jak nazwy alkanow z taka sama liczba atomow wegla w tancuchu alkilowym,
dodajac koncowke =yn, na przyklad pentyn, heksyn, heptyn, oktyn itd.

W przypadku alkinow, podobnie jak alkenow, izomeria jest zwigzana zarowno
z rozgatezieniem tancucha alkilowego, jak | z potozeniem wiazania potréjnego
w tym tancuchu. Z tego powodu — od butynu — w nazwie alkinu podaje sie nu-
mer atomu wegla, przy ktérym znajduje sie wiazanie potrojne. Numerujac ko-
lejne atomy wegla w tym tancuchu, przyjmuje sie zasade, by wiazanie potrojne
znajdowato sie przy atomie wegla o nizszym numerze porzadkowym. W nazwie
systematycznej alkinu podaje sie numer atomu o najnizszej liczbie porzadkowe],
przy ktorym znajduje sie wigzanie potrojne przed koncowka -yn, oddzielajac go
tacznikami, na przyktad izomerami butynu sa but-1-yn oraz but-2-yn (tab. 14.1).
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Nazwy alkinow o tancuchach rozgatezionych tworzy sie analogicznie do nazw
alkenow o tancuchach rozgatezionych.

Ma podstawie nazwy alkinu mozna ustalic jego wzdr sumaryczny.

PRZYKLAD 14.1.

Podaj wzor sumaryczny heks-1-ynu,
Rozwiazanie:

a) Z nazwy alkinu wynika, ze zostata ona utworzona od liczebnika heksa. Zatem
ten alkin zawiera szesc atomow wegla. Po podstawieniu do wzoru ogolnego al-
kinow wartosci n = 6 otrzymujemy:

CH,, .. czyliCH,,
Odpowiedz: Wzor sumaryczny heks-1-ynu to C.H,,

Tab. 14.1. Nazwy oraz wzory wybranych alkindw

Liczba . Wzor potstrukturaln
Wzor suma- F ¥

atomow (z podana numeracija Wzor strukturalny

ryczny

weglan atomow wegla)

2 etyn C,H, HC== CH H—C=C—H

3 propyn C.H, H(!: - C-— CH

HC=C— CH,—CH

3 H H
(wigzanie potrojne . | E
4 but-1-yn C,H miedzy pierwszym H—C=C—C—C—H
a drugim atomem | [
wegla w lancuchu H H

alkilowym)
HC—C=C—CH, H H
(wiazanie potrdjne o s
4 but-2-yn CH, miedzy drugimatrize- H—C—C=C—C—H
cim atomem wegla | |
w taricuchu alkilo- H H
wym)
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14.2. Budowa oraz wlasciwosci alkinow

Alkinem o najprostszej budowie jest etyn C_ H, (nazwa zwyczajowa: acetylen).
W czasteczce etynu miedzy atomami wegla wystepuje potrojne wiazanie kowa-
lencyjne, co powoduje, ze czasteczka etynu ma budowe liniowa (rys. 14.1).

Wzor elektronowy kropkowy Model kulkowy

1,06 A (106 prm)
- -
H -|c-.-:.|-.-c-|- H : _)
1,20 A (120 pmi -

Rys. 14.1. Budowa czasteczki etynu.

Wtasciwosci fizyczne alkinow sa zblizone do wtasciwosci alkanow zawierajgcych
taka samg liczbe atomow wegla w tancuchu weglowym i zmieniaja sie wraz ze
wzrostem liczby atomow wegla w czasteczee. Alkiny — ze wzgledu na obecnosc
wiazania potrojnego — maja podobne wtasciwosci chemiczne jak alkeny.

Doswiadczenie

Otrzymywanie etynu oraz badanie jego wlasciwosci chemicznych

Przebieg doswiadczenia:

a) W probowce umiesc okoto 1 g wegliku wapnia (karbidu) | zachowujac
ostroznosc, wlej do niej kilka cm?® wody zmieszanej z alkoholem etylowym
w stosunku 1:1 oraz dodaj krople alkocholowego roztworu fenoloftaleiny. Pro-
bowke zamknij korkiem z rurka odprowadzajaca, umiesc ja w statywie, a do
krystalizatora z wodg wtoz do gory dnem probowke z woda tak, by koniec rurki
odprowadzajace] znajdowat sie w probowce (rys. 14.2).

Rys. 14.2. Schemat aparatury stuzace| do otrzymywania etynu.
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W rurce odprowadzajacej umiesc niewielks ilos¢ waty szklanej, ktora bedzie
zapobiegata przedostaniu sie substratow reakcji do krystalizatora. Zbierz wy-
dzielajacy sie gaz do dwoch probowek.

b) Do pierwszej probowki dodaj swiezo sporzadzona, rozcienczong wode bro-
mowa, a do drugie] — rozcienczony, lekko zakwaszony kwasem siarkowym(VI)
wodny roztwor manganianu(VII) potasu. Probowki zatkaj korkiem i wstrzasnij
ich zawartoscia. Zaobserwuj, czy w probowkach zachodza zmiany barwy roz-
tworow.

Obserwacje:

W wyniku zachodzacej reakcji roztwor w probowce z CaC, zmienia kolor na
malinowy, a probowka ulega ogrzaniu. Powstajacy w wyniku reakcji gaz po-
woduje odbarwienie wody bromowej oraz roztworu manganianu(VII) potasu.

W wyniku reakcji wegliku wapnia {(nazwa zwyczajowa: karbid) z woda powstaja
etyn oraz wodorotlenek wapnia, ktory powoduje zmiane zabarwienia roztworu
na kolor malinowy. Reakcja ta przebiega wedtug rownania:

CaC, + 2H,0 - CH, + Ca(OH),

waglik woda atyn wodorotienek
wapniE wapnia

a w je] wyniku wydziela sie ciepto.

Etyn jest bezbarwnym gazem, nieco lzejszym od powietrza, praktycznie nieroz-
puszczalnym w wodzie. W temperaturze okoto —84°C pod normalnym cisnie-
niem ulega sublimacji (przechodzi bezposrednio ze stanu statego do garowego).
Czysty etyn nie ma wyczuwalnego zapachu. Jednak etyn otrzymywany z tech-
nicznego karbidu zawiera zanieczyszczenia nadajace mu charakterystyczny za-
pach przypominajacy zapach czosnku.,

Podobnie jak metan, w nadmiarze tlenu etyn spala sie catkowicie do tlenku
wegla(IV) oraz wody (pary wodnej), a podczas jego spalania wydziela sie znacz-
na ilost energii — okoto trzy razy wieksza niz w przypadku metanu:
2C,H, + 50, - 4C0, + 2H,0
BTN then Héhslgﬁ'h’] winda
Reakcja taka zachodzi podczas spawania i obrobki cieplnej metali palnikami
acetylenowo-tlenowymi.

W przypadku ograniczonego dostepu do tlenu ma miejsce spalanie niecatkowi-
te, a produktami tej reakcji, oprocz pary wodne|, sa tlenek wegla(ll) lub sadza:

2C,H, + 30, - 4C0 + 2H,0

enyn tlen tienek
weglall)
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2CH, + 0, = 4C + 2H,0

abyn ET wegel woda

W warunkach laboratoryjnych etyn ulega spalaniu niecatkowitemu do sadzy
| pary wodnej.

Analogicznie przebiega spalanie alkinow zawierajacych wieksza liczbe atomow
wegla w czasteczce,

Tak jak alkany, alkiny sa aktywne chemicznie. Powoduja odbarwienie roztworu
manganianu(VII) potasu oraz wody bromowe]. W obecnosci bromu w wodzie
bromowe] peknieciu ulega potrojne wiazanie miedzy atomami wegla | zachodzi
reakcja przytaczenia atomow bromu, zgodnie z rownaniem:

C,H, + 2Br, = C,H,Br,

etyn Brom 11,2, 2-tetrabromoetan

Reakcja ta przebiega dwuetapowo, z utworzeniem 1,2-dibromoetenu w etapie
posrednim:

B
H N y, r
H—C=C—H + Br—Br — C=C
Br"'f N H
e1yn brom 1,.2-dibromaoetan
Br Br
W ||
C=C + Br—Br —— H—C—C—H
B H [
Br Br
1, 2-dibromoeten brom 11,2 2-tetrabromostan

W taki sam sposob reaguja alkiny z czasteczkami innych fluorowcow (fluoru,
chloru i jodu) oraz wodoru.

Inng z reakc)i addycji, w kiore] bierze udziat etyn, jest reakcja przytaczenia cza-
steczki wody w obecnosci rozcienczonego kwasu siarkowego(VI) oraz siarcza-
nu(VI) rteci(ll) jako katalizatora. Reakcja ta zachodzi w wysokie] temperaturze
oraz pod wysokim cisnieniem, w wyniku czedo powstaje acetaldehyd (nazwa
zwyczajowa; aldehyd octowy):

roZC
C,H, + HO sty C,H,0
2tyn woda acetaldeind

Reakcja ta przebiega dwuetapowo z utworzeniem w etapie posrednim nietrwa-
tego zwiazku — etenolu:
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ol R S H,  #°
H—(Cs=s(C—H + Hiﬂ " C=C — sy H—C—C
H  H H H
2ty woda eteno acetaldehyd
(zwiazek nietrwaly)

Aldehyd octowy jest substratem do otrzymywania kwasu octowego oraz alkoho-
lu etylowego na skale przemystowa.

Alkiny w obecnosci katalizatora tatwo przytaczaja rowniez chlorowodor:

CH, + HCl = CH.Cl

=tyn chilormwodor chlomseten
H N ¥4 H
H—C=(C—H + H—¢C — C=C
H” Nl
atyr chilorowodar chloroeten

Produktem tej reakgji jest chloroeten (nazwa zwyczajowa: chlorek winylu), kto-
rego czasteczki w odpowiednich warunkach (pod wptywem wysokiej tempera-
tury, cisnienia oraz w obecnosci katalizatora) lacza sie ze sobg, tworzac polimer
poli{chlorek winylu) — w skrocie: PCW - jak w przypadku polietenu:

H H HH @we HHHH H H ogiene, H H HH HH H H cinienie

temperatua, tempeTatus tTEmperaturz,
|11 | wmmeemtws || || | tempe ) i e

E='Li: + Cm= —‘—C—C—Eli—l.':— + II:-II:—. —E—C—ﬁli—(:—ti:—[— + 1:|:=-(|:
I . i1 | o I I
H C W HCH C H a H Cl.# d § d H d

Powyzsza reakcje polimeryzacji mozna tez przedstawic umownie w postaci:

! clénienie, H Cl |
H -»,H ,..-""'CI Temperatura, J |
katalizator
n| €=¢ | tc—c+
e b ] |
H H
H Hl,
chilorosten {(chlorek winylu) poliichlorek winylu)
monomer polimer

Reakcje otrzymywania aldehydu octowego oraz polilchlorku winylu) z etynu byly
dawnie] wykorzystywane podczas pozyskiwania tych substanc)i na skale prze-
mystowa. Obecnie zwigzki te wytwarza sie gtownie w procesach technologicz-
nych z etenu.

14, ALKINY — BUDOWA, WLASCIWOSCI ORAZ ZASTOSOWANIA
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14.3. Zastosowania alkinow

Alkiny wystepuja w niewielkich ilosciach w srodowisku naturalnym jako sktadni-
ki gazu ziemnego. Wyizolowano je rowniez z roznych gatunkow roslin i grzybow,
w ktarych prawdopodabnie petnig funkcje cchronng przed szkodnikami. Na ska-
le przemystowa sa one otrzymywane — tak jak alkeny — podczas przerobki wegli
kopalnych, gazu ziemnego oraz ropy naftowe].

Rys. 14.3. Etyn (acetylen) jest stosowany w palnikach acetylenowo-tlenowych do spawania
oraz ciecia metall | ich stopow.

Alkiny sg powszechnie uzywane w zyciu codziennym. Jednym z pierwszych za-
stosowan etynu byty lampy oswietleniowe. W lampach tych, nazywanych karbi-
dowymi (potocznie: karbidowki), zrodtem swiatta byt spalajacy sie etyn otrzy-
mywany (tak jak w doswiadczeniu, ktore przeprowadzaliscie) w reakcji karbidu
z woda. Oprocz zastosowania w spawalnictwie oraz do ciecia metali i ich stopow
(rys. 14.3) stanowia one substraty do otrzymywania wielu pochodnych weglo-
wodorow (m.in. alkoholi, kwasow karboksylowych). Stuza takze jako substraty
w reakcjach otrzymywania tworzyw sztucznych, takich jak poli{chlorek winylu),
wtokien akrylowych, szkia, farb, zywic, lekow i wielu innych, 53 rowniez wykorzy-
stywane jako leki, w tym leki przeciwnowotworowe.

PODSUMOWANIE

»  Alkiny to weglowodory nienasycone o sumarycznym wzorze egolnym C_H
zawierajace jedno wiazanie potrojne.

2n-27

«  Stan skupienia alkinow zmienia sie wraz ze zwiekszajaca sie liczbg atomow
wegla w tancuchu weglowodorowym.
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Alkiny sa aktywne chemicznie. Reaguja z tlenem, a takze woda bromowa
oraz zakwaszonym roztworem manganianu(VII) potasu, powodujac ich od-
barwienie.

Podczas spalania etynu wydziela sie okoto trzech razy wiecej ciepta niz
w przypadku spalania metanu.

Alkiny ulegaja reakcji przytaczenia, w wyniku ktorych zerwania wigzania po-
trojrnego sa przylaczane atomy lub czasteczki réznych zwigzkow chemicz-
nych.

POLECENIA KONTROLNE

1.

Ustal wzor sumaryczny alkinow nierozgatezionych, ktore maja wiazanie po-
trojne miedzy pierwszym a drugim atomem wegla, zawierajacych:

a) &6 atomow wegla

b) 15 atomow wegla

c) 24 atomow wegla

Podaj nazwy izomerow pentynu o podanych wzorach.

a) HC=C-CH -CH —~CH,

b) H,C-C=C-CH,-CH,

Reakcja uwodornienia, czyli przytaczenia wodoru do etynu, podobnie jak
reakcja przytaczenia bromu do tego alkinu, przebiega dwuetapowo. Napisz
w Zeszycie rownania zachodzacych reakcji oraz nazwi] powstate produkty.
Zapisz w zeszycie reakcje spalania catkowitego oraz spalania niecatkowite-
g0 propynu.

Wyszukaj w dostepnych zrodtach informacje na temat historii odkrycia ace-
tylenu.

2,5 mola acetylenu (etynu) ulega spalaniu niecatkowitemu do sadzy. Oblicz
mase [¢] powstate] sadzy.

14. ALKINY - BUDOWA, WEASCIWOSCI ORAZ ZASTOSOWANIA
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15. Weglowodory cykliczne oraz aroma-
tyczne. Porownanie wlasciwosci weglo-
wodorow

Czy wiecie, skad wzieto sie okreslenie ,mol ksiazkowy™? Potocznie nazywa sie
tak czlowieka lubiacego czytac ksiazki. Termin ten pochodzi od nazwy owaddw
zjadajacych papier, do ktorych nalezy miedzy innymi mol kozusznik. Larwy tego
owada, oprocz papiery, 2ywia sie rowniez materiatami wetnianymi oraz bawel-
nianymi | czesto mozna je spotkac w mieszkaniach. W walce z molami jednym
z najtanszych i najskuteczniejszych srodkow byt naftalen (potocznie naftalina) —
weglowodor aromatyczny o budowie pierscieniowe]. Weglowodory aromatyczne
znalazly rowniez wiele innych interesujacych zastosowan w zyciu codziennym.

15.1. Weglowodory cykliczne oraz aromatyczne - wiado-
mosci ogolne

Do najwazniejszych alifatycznych weglowodorow cyklicznych (o budowie pier-
scieniowe]) zaliczamy takie, ktore zawieraja w plerscieniu wylacznie wiazania
pojedyncze, oraz te, ktore zawieraja co najmniej jedno wiazanie podwojne.
Zwiazki nalezace do te] pierwsze| grupy powstaja w wyniku zamkniecia (cykliza-
cji) tancuchow weglowodorowych alkanow — stad ich nazwa cykloalkany. Na-
tomiast zwiazki nalezace do drugie| grupy tworzg sie w wyniku cyklizacji tancu-
chow alkenow — stad ich nazwa cykloalkeny (tab. 15.1).

Cykloalkany to weglowodory nasycone o ogdlnym wzorze sumarycznym: CH,.
Wystepujace w naturze cykloalkany maja co najmnigj piec atomow wegla w cza-
steczce (n = 5). Wzory sumaryczne cykloalkanow tworzy sie, wykorzystujac wzor
ogolny. Nazwy cykloalkanow tworzy sie jak w przypadku alkanow zawierajacych
takg sama liczhe atomow wegla, czyli podajac przedrostek eyklo-, na przyktad
cykloheptan (alkan o budowie cykliczne] zawierajacy siedem atomow wegla
w pierscieniu). Cykloalkany maja podobne wiasciwosci do alkanow. Podobnie
tworzy sie nazwy cykloalkenow, o ogolnym wzorze sumarycznym: C H, ., ktore —
poczawszy od cyklopentenu — wykazuja whasciwosci alkenow (tab. 15.1).
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Tab. 15.1. Nazwy, wzory oraz modele kulkowe czasteczek przykiadowych weglowodorow
cyklicznych

Nazwa Wzor
zwiazku uproszczony

Wazor strukturalny Model czasteczki

cyklopentan

cyklohek- CH

Sen &' 10 | |
H /{:\.\
H H

¥
I/"

Weglowodory aromatyczne (inaczej: areny) to grupa weglowodorow cyklicznych,
w ktorych pierscienie majg bardziej ztozong budowe, a w konsekwencji weglowo-
dory te wyrdzniaja sie odmiennymi wiasciwosciami od pozostatych grup weglo-
wodorow.

15.2. Budowa benzenu

Weglowodorem aromatycznym o najprostsze] budowie jest benzen C_H,. Budo-
we benzenu zaproponowat w 1865 r. niemiecki chemik Friedrich Kekule (czytaj:
fridris kekule). Uczony ten jako pierwszy udowodnit, ze pierwiastek wegiel jest
czterowartosciowy (w 1858 r.). Pierwszy wzor benzenu zawieral naprzemien-
nie potozone wiazania podwdjne | pojedyncze miedzy atomami wegla w sze-
scioczlonowym pierscieniu. Kazdy atom wegla dodatkowo byl potgczony wia-

zaniem pojedynczym z atomem wodoru. H H

W miare gromadzenia nowych informacji | |
dotyczacych benzenu ten wzor okazat sie H-_ C.ﬂ"fc"‘n..‘ C ~H H-_ C;C@q‘ E"’H
niewystarczajacy. Z tego powodu Kekule ] | St [ |

f.ﬂ.r 1??2 r. zmmdyfikclnwa{ w:?_':f:r I::enzjanu L C"‘“*-‘:_»CFCRH {1 C -
| zaproponowat szybkie, cykliczne zmiany

potozenia wigzan pojedynczych | podwoj- iL |L

nych. Dato to dwa wzory nazywane struk- Rys. 15.1. Struktury rezonansowe benzenu,

turami rezonansowymi (rys, 15.1).
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Obecnie uwaza sie, ze wszystkie elektrony podwojnych wiazan stanowig tak
zwany sekstet elektronowy, kiory tworzy jedno wiazanie obejmujace wszyst-
kie szesc atomow wegla w pierscieniu nazywane wigzaniem zdelokalizowa-
nym. Sekstet elektronowy przedstawia sie umownie we wzorze potstruktural-
nym benzenu w ksztalcie okregu wpisanego wewnatrz pierscienia (rys. 15.2).
Pierscien taki nazywamy pierscieniem aromatycznym, a zwiazki, ktore maja taka
budowe = zwigzkami aromatycznymi lub inacze] — arenami.

Wzor elektronowy Wzor Model
kropkowy strukturalny czasteczki
: |
s H C H
H:C. " .C:H 1"“%{:/"’ “h"ﬁ.cf'f
H:Cq. - . C:H | |
H H-" c..r“"" “~H
wiazanie |
zdelokalizowane H

Rys. 15.2. Wzdr elektronowy kropkowy oraz wzor strukturalny i model czasteczki benzenu.

Pierscien benzenu jest ptaski. W konsekwencji wystepowania sekstetu elektrono-
wego wszystkie wigzania miedzy atomami wegla maja taka sama dtugosc wyno-
szaca 1,39 A (139 pm). Jest to dtugosé posrednia miedzy diugodcia pojedynczego
wigzaniataczacego atomy wegla C-C wynoszacego 1,54 A (154 pm) oraz wigzania
podwajnego C=C wynoszacego 1,34 A (134 pm). Z tego powodu struktury ben-
Zenu nie mozna zapisac za pomoca wiazan pojedynczych oraz podwojnych mie-
dzy atomami wegla w pierscieniu w postaci jednego wzoru strukturalnego. Aby
zrozumiec mechanizmy reakcji benzenu i zwiazkow aromatycznych, wygodnie]
jest uzywac rezonansowych wzorow Kekulego. Wzor czasteczki benzenu i innych
weglowodorow aromatycznych rysuje sie w uproszczeniu w postaci pierscienia
przedstawiajacego jedna ze struktur rezonansowych (rys. 15.3).

»

W nazewnictwie weglowodorow aromatycznych stosuje sie najczescie] ich na-
ZWY Zwyczajowe.

Rys. 15.3. Uproszczony wzor benzenu.

We wzorach potstrukturalnych weglowodorow aromatycznych czesto pomija
sie atomy wodoru, poniewaz tatwo zapamietac, ze kazdy atom wegla jest czte-
rowiazalny. Weglowodory aromatyczne moga miec¢ rowniez dwa lub wiecej po-
taczonych (inaczej skondensowanych) pierscieni aromatycznych w czasteczce
(rys. 15.4}.
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naftalen antracen fenantren

Rys. 15.4. Uproszczone wzory | nazwy przyktadowych weglowodorow aromatycznych zawie-
rajacych skondensowane pierscienie aromatyczne w czasteczce niebedacych homologami
benzenu.

Ze wzgledu na swoja specyficzna budowe weglowodory aromatyczne — w tym
benzen —wykazuja cdmienne wiasciwosci chemiczne od innych weglowodorow.

Benzen jest bezbarwng ciecza o gestosci nieco mniejszej od gestosci wody
(0,87 gfcm?), o charakterystycznym, ostrym zapachu, praktycznie nierozpusz-
czalna w wodzie. Jego temperatura topnienia wynosi okoto 5,5°C, a tempera-
tura wrzenia — okoto 80°C. W nadmiarze tlenu benzen ulega spaleniu catkowi-
temu do tlenku wegla(IV) oraz wody (pary wodnej):

ECaHu + il,EnlL'l2 — 12‘-’3{]2 + E-HED
benzran tan tenek woda
weglallv)
W przypadku ograniczonego dostepu do tlenu zachodzi spalanie niecatkowite:

2C,H, + 90, - 12C0 + 6H,0

benzen tien waoda

tiensk
weglalll)
2CH, + 30, - 12C + 6H,0
banzen then wagiel woda

W analogiczny sposob przebiega spalanie innych weglowodorow aromatycznych.

Benzen w temperaturze pokojowe| nie reaguje z woda bromowa oraz roztworem
manganianu(VII) potasu. Reakcja z bromem zachodzi dopiero w obecnosci ka-
talizatora (np. bezwodnego bromku zelaza(III)), a w jej wyniku jeden z atomow
wodoru w pierscieniu aromatycznym ulega podstawieniu na atom bromu z wy-
dzieleniem bromowodoru, zgodnie z rownaniem:

CH, + Br, lmo, CHBr + HBrt
benzen bram bromobenzen Do

Br

O+ Br—Br —7 + H—Br

15. WEGLOWODORY CYKLICZNE ORAZ AROMATYCZNE. POROWNANIE WEASCIWOSCI WEGLOWODOROW
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Weglowodory aromatyczne ulegaja zatem reakcji podstawienia (substytucji).
Reakcja podstawienia zachodzi rowniez w przypadku weglowodorow nasyco-
nych (alkany).

Dopiero w podwyzszone| temperaturze, pod wysokim cisnieniem oraz w obec-
nosci katalizatora do czasteczki benzenu mogg przytaczyc sie czasteczki wodoru,
a produktem te| reakc)i jest cykloheksan:

katalizztor,
clénierile,
T2MpEEransa
——e——}
E&Hﬁ T EHE CEHIE
benzan wodar cyslohskzan

katallzator,

chnienle,

Jest to przykiad drugiego typu reakc)i, |akiej ulegajg weglowodory aromatyczne.
Reakcja ta nosi nazwe przytaczenia (addycji), lecz nie jest reakcja charaktery-
styczna dla weglowodorow aromatycznych.

Benzen moze zatem ulegac zarowno reakcjom podstawienia, jak i przytaczenia.
Wiele pochodnych benzenu wystepuje naturalnie, a inne mozna otrzymac syn-
tetycznie na skale przemystowa (rys 15.5).

CH, CH, CH, CH,
CH,
CH,

toluen o-ksylen m-ksylen o-ksylen
imetylobenzen) i1 2-dimetvlobenzen) (1,3-dimetvlobenzen) (1 4-dimetylobenzen)

a)

) CH O 0

Rl 2 N #
NO, C S,
OH
nitrobenzen fenviometyloketon lowas berzenosulfonowy

b)

Rys. 15.56. Wzory pétstrukturalne oraz nazwy wybranych naturalnych (a) oraz syntetycznych
(b) pochodnych benzenu.,

Zwiazkow tych uzywa sie w wielu dziedzinach zycia codziennego, co zostanie
omowione w dalsze] czesci podrecznika.
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15.3. Porownanie wiasciwosci weglowodorow aromatycz-
nych i alifatycznych

Analizujac przebieg reakcji, ktorym ulegaja rozne rodzaje wedlowodorow, mozna
wyciggnac wniosek, ze w zaleznosci od ich budowy ulegajg one typowym reak-
cjom charakterystycznym, dzieki ktorym mozemy je zidentyfikowac (tab. 15.2).
Tab. 15.2. Porownanie wiasciwosci chemicznych weglowodorow

SaRH) Reakcj Reakcja
" : z Br,__ oraz ik, - Reakcja
Typ reakcji | Spalanie fag) podstawienia przytaczenia . -
roztwarem | "o hstytucii) (addycii) RRUMETYACK
KMnO, ytucy \addycj
alkany TAK NIE TAK NIE NIE
alkeny TAK TAK NIE TAK TAK
alkiny TAK TAK NIE TAK TAK
benzen TAK NIE® TAK NIE** NIE

* Benzen ulega reakcji z Br,, w obecnosci katalizatora.

** Benzen ulega reakcji przytaczenia w podwyzszonej temperaturze, pod wyso-
kim cisnieniem oraz w obecnosci katalizatora.

PODSUMOWANIE

»  Weglowodory alifatyczne o budowie pierscieniowe| (cykliczne]) powstajg
w wyniku cyklizacji weglowodorow o budowie tancuchowej.

»  Wedlowodory aromatyczne (areny) to wegloweodory o budowie pierscie-
niowej (cyklicznej) zawierajace wiazanie zdelokalizowane miedzy atomami
twarzacymi pierscien.

« W pierscieniu aromatycznym benzenu wystepuje sekstet elektronowy two-
rzacy wigzanie zdelokalizowane.

+» Benzen ulega reakc|i spalania, a w temperaturze pokojowe] nie reaguje
z woda bromowa oraz roztworem manganianu(VII) potasu.

« W okreslonych warunkach (temperatury, cisnienia, obecnosci katalizatorow)
benzen ulega zarowno reakcji podstawienia (substytucjiy, jak i preyvlaczenia
(addycji).

«  Weglowodory — w zaleznosci od ich budowy — ulegaja charakterystycznym
reakcjom, dzieki ktorym mozemy je przypisac do okreslonej grupy.

15. WEGLCWODOORY CYKLICINE ORAZ AROMATYCINE. PO ROWNANIE WEASCIWOSCT WELGLOWOL OROW
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POLECENIA KONTROLNE

1. Wskaz podobienstwai roznice w budowie czasteczek alkanow oraz cykloal-
kandow.

2. Shuzacy jako srodek przeciw molom naftalen to dwupierscieniowy zwigzek
aromatyczny o wzorze strukturalnym:;

£ 9
H C C H
~cF e S

| IJ |
C C
H- C%.;;x ~c# H

H H

Ustal i zapisz w zeszycie wzor sumaryczny tego weglowodaru.

3. Oblicz procentowa zawartosc wegla w czasteczce cykloheksanu oraz ben-
zenu.

4. W obecnosci katalizatora benzen ulega reakcji chlorowania, czyli przytacze-
nia atomu chloru. Dokoncz rownanie tej reakcji:

CH.+CL—-H
Poda] nazwy produktow te] reakc).
5. Zaproponuj, w jaki sposob — przeprowadzajac odpowiednie reakcje che-
miczne — mozna odréznic:
a) alkany od alkenow,
b) alkeny od weglowodorow aromatycznych.
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16. Konwencjonalne zrodla energii

Czy zastanawialiscie sie, skad w budynkach mieszkalnych podiaczonych do
miejskie] sieci cieplownicze| bierze sie ciepta woda w kranach oraz kaloryferach?
Energia potrzebna do podgrzania wody uzytkowe| w te] sieci powstaje w elek-
trocieptowniach, w ktorych nastepuje spalanie paliw w kottach. W wyniku tego
procesu wydziela sie ciepto, ktore jest przekazywane wodzie krazace] w obie-
gu zamknietym. Pod wptywem wysokie] temperatury woda zamienia sie w pareg
wodna, ktora opuszcza uktad i jest kierowana do wymiennikow ciepta. W wy-
miennikach zostaje poddrzana woda w drugim obiegu, skad trafia do budyn-
kow mieszkalnych. Pozyskiwanie energii — zarowno cieplne|, jak i elektryczne]
- nastepuje w wyniku spalania roznych palbiw | jest najpowszechniejsza forma
wytwarzania energii stuzacej do zaspokajania potrzeb gospodarstw domowych.

16.1. Rozne formy energii

Energia to wielkosc fizyczna obrazujaca przebieg wszystkich procesow zacho-
dzacych w przyrodzie oraz opisujaca stan, w jakim znajduje sie dany uktad lub
obiekt fizyczny. Energia moze przyjmowac rozne formy (rys. 16.1.).

Enargla mechaniczna

zwigzana 2 przemieszczaniem sie ukladu oraz jego
ccddziahvwaniem na otoczenie

Energia clepina Energia elekiryczna
Zwigzana z wydzielaniemn sie cepla w wyniku Twiazana z wytwarzaniem pola elektrycanego
procesdw zachodzacych w ukladzie przez uklad

Rys. 16.1. Rozne formy energii.

Energia (oznaczana w skrocie litera E) powstajgca w wyniku reakcji chemicznych
zachodzacych w danym uktadzie jest suma ciepta (@) wytwarzanego przez uktad
oraz pracy (W), ktora ten uktad moze wykonac. Powyzsze stwierdzenie nazywa
sie pierwsza zasada termodynamiki | jest opisywane wzorem:

E=0+W
Jednostka energii w uktadzie SI jest dzul (symbol: J; 1 J=1N-1m).
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Inaczej mowigc: energia, ktorg ma uktad, moze zostac wydzielona na sposob
ciepta oraz pracy.

W wyniku przebiegu niektorych reakcji chemicznych wydziela sie ciepto — sa to
tak zwane reakcje egzoenergetyczne. Naleza do nich miedzy innymi reakcje
spalania substancii, w wyniku ktorych powstaje energia stuzaca do zaspokaja-
nia podstawowych potrzeb, takich jak: ogrzewanie budynkow mieszkalnych oraz
wody uzytkowe|, przygotowywanie positkow, praca urzadzen zasilanych energig
elektryczna (np. silnikow elektrycznych, urzadzen oswietleniowych, RTV i AGD),
praca urzadzen z silnikami spalinowymi (np. samochody, maszyny rolnicze, pity
motorowe) oraz wytwarzanie materiatow przemystowych (np. otrzymywanie
szkta, cementu oraz metali | ich stopow). Substancje stuzace do pozyskiwania
energii nazywa sie paliwami, a gataz przemystu zajmujaca sie wytwarzaniem
z nich energii — przemystem energetycznym. Glownymi paliwami wykorzysty-
wanymi do produkcji energii sg surowce wystepujace naturalnie w przyrodzie
— okreslane jako paliwa konwencjonalne. Z roku na rok zwieksza sige jednak
udziat alternatywnych (inacze|: zastepczych) zrodel energii w catkowitej sumie
wytwarzane] energii. Wynika to z wyczerpywania sie zasobow wegli kopalnych
oraz z potrzeby ochrony srodowiska naturalnego przed negatywnymi skutkami
pozyskiwania energii z konwencjonalnych zrodet (zostanie to omowione w dal-
szej czesci podrecznika).

16.2. Podstawowe surowce naturalne stanowigce zrodia
energii

Paliwa wystepuja w postaci ztoz (skupisk) na roznych gtebokosciach pod po-
wierzchnia ziemi i ze wzgledu na koniecznosc ich wydobywania sa nazywane
surowcami kopalnymi.

Surowce kopalne uzywane jako paliwa moga wystepowac w trzech stanach sku-
pienia:

» statym — wegle kopalne: torf, wegiel brunatny, wegiel kamienny, antracyt,
« ciekltym — ropa naftowa,
» gazowym — gaz zZiemny.

Zloza wystepujacych w statym stanie skupienia wegli kopalnych powstaty wiele
milionow lat temu w warunkach klimatu tropikalnego. W poczatkowym etapie
ich formowania nastepowat rozktad obumartych szczatkow roslinnych — podob-
nie jak ma to miejsce podczas procesow tworzenia sie gleb (procesow glebo-
tworczych). Procesy te przebiegaly gltownie bez dostepu tlenu (w warunkach
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bezrtlenowych) na terenach bagnistych lub na dnach zbiornikow wodnych i towa-
rzyszyto im wydzielanie duzych ilosci metanu. W wyniku tych procesow powsta-
waty nakladajace sie na siebie warstwy torfu, ktore mieszaly sie z obumartymi
szczatkami roslinnymi oraz zwietrzatymi mineratami. W tak powstalych war-
stwach, pod wplywem podwyZzszone] temperatury oraz cisnienia panujgcego we
wnetrzu Ziemi, nastepowato uweglanie (inaczej: karbonizacja) znajdujacej sie
w nich materii organiczne.

Doswiadczenie

Destylacja rozktadowa drewna

Przebieg doswiadczenia:

Probowke zawierajaca niewielka ilos¢ rozdrobnionego drewna zamocuj w sta-
tywie, a nastepnie zatkaj ja korkiem z umieszczong w nim rurks szklana. Po-
chyl probowke tak, by jej dno znajdowato sie wyzej od wylotu rurki, | ogrzewaj
nad ptomieniem palnika (rysunek 16.2).

wegiel
drzewny

drewno

{trociny)

substancje smoliste
{mieszanina weglowodordw,
ghdwnie aromatyczmych
cigzszych od benrenu)

Rys. 16.2. Przebieg procesu destylacji rozktadowej wegla.

Obserwacje:

Drewno zmienia barwe na czarna, a na dole probowki skrapla sie brunatna
ciecz.

Podczas ogrzewania drewna zachodzi zjawisko uweglania, o czym sSwiadczy
Zmiana jego zabarwienia. Uweglanie polega na zwiekszaniu zawartosci wegla
pierwiastkowego w materii organicznej przy jednoczesnym spadku zawartosc
innych pierwiastkow, gtownie tlenu, azotu oraz wodoru. Im dluzej trwa proces
karbonizacji, tym wiecej zwiazkow chemicznych o duzej zawartosci wegla pier-
wiastkowego zawieraja poszczegolne wegle kopalne (rys. 16.3).

16. KONWENCIONALNE ZRODEA ENERGI

147



148

torf wegiel brunatny wegiel kamienny antracyt

Kol

min. maks.
(zas powstania

Rys. 16.3. Zaleznosc miedzy czasem powstawania a zawartoscia wegla pierwiastkowego
w paliwach kopalnych.

Majstarszymi surowcami kopalnymi, a tym samym majacymi najwieksza zawar-
tosc wegla pierwiastkowego, sa antracyt oraz wegiel kamienny. Ich powstawa-
nie zostato zapoczatkowane okoto 350 min lat temu w okresie karbonu, w erze
paleozoicznej. Przykiadem takiego surowca kopalnego jest rowniez szungit, kto-
ry zawiera najwiece| wegla pierwiastkowego ze wszystkich wegli kopalnych (po-
nad 98%) i powstat w wyniku dalszej karbonizacji antracytu (rys. 16.4),

Rys. 16.4. Szungit to wegiel kopalny o najwieksze] zawartosci wegla pierwiastkowego, beda
Cy surowcem przejsciowym miedzy bezpostaciowym antracytem a krysialiczanym grafitem.

Kopalina znacznie mtodsza, a tym samym zawierajaca mniej] wegla pierwiast-
kowego, jest wegiel brunatny, ktory powstat okoto 20 min lat temu, w okresie
necgenu obecnie trwajacej ery kenozoiczne.

Procesy karbonizacji materii organiczne| przy wspotudziale bakterii zachodza
rowniez obecnie, a sredni przyrost grubosci warstwy torfu to okolo 1 mm na rok.
Szacuje sie, 7e z warstwy torfowiska o grubosci okoto 15 metrow w ciagu kilku-
set milionow lat moze powstac ztoze wegla kopalnego o grubosci okoto 1 metra.
Wielkosc ta obrazuje, jak duza ilosc materii organiczne| jest potrzebna do wy-
tworzenia niewielkich poktadow wegla.
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Doktadny sposob tworzenia sie ztoz ropy naftowej oraz gazu ziemnego nie zostat
do konca poznany. Przypuszcza sie, Ze zloza te powstaly podobnie jak zloza we-
gli kopalnych — w wyniku rozktadu materii organicznej pod powierzchnig ziemi
oraz na dnie zbiornikow wodnych w warunkach beztlenowych.

16.3. Skilad chemiczny oraz wlasciwosci surowcow kopalnych

Mozliwosc wykorzystania roznych paliw jako zrodet energii jest zwigzana z ich
rozpowszechnieniem w przyrodzie oraz zawartoscig w nich wegla — w formie
pierwiastkowej lub w postaci réznych zwiazkdw chemicznych. Sktad chemiczny
paliw jest rozny, w zaleznosci od warunkow, w jakich dane paliwo powstawato.

Torf to surowiec naturalny majacy maty ciezar oraz luzna strukture. W jedo sklad
wchodza produkty czesciowe| lub catkowitej humifikacji materii organicznej —
gtownie kwasy huminowe oraz inne sktadniki, takie jak: garbniki, 2ywice, woski,
biatka, cukry, aminokwasy oraz niewielkie ilosci sktadnikow mineralnych. W za-
leznosci od stopnia humifikacji torf przyjmuje zabarwienie od jasnobrunatne-
go do ciemnobrunatnego. Dawnie] byt on stosowany jako surowiec do budowy
domow oraz jako materiat opatowy. Ze wzgledu na niewielka w porownaniu do
innych wegli kopalnych zawartosc wegla pierwiastkowego (nieprzekraczajaca
60% suchej] masy) jest obecnie rzadko stosowany jako materiat opatowy, choc
w niektorych krajach (np. w Irlandii, Finlandii) nadal jest uzywany jako paliwo do
wytwarzania energii elektryczne|. Stanowi on rowniez cenny materiat ogrodniczy
i rolniczy jako sktadnik podioza.

Pozostate wegle kopalne (wegiel brunatny, wegiel kamienny, antracyt) podob-
nie jak torf nie maja scisle okreslonego sktadu chemicznego. Wyrozniaja sie one
wiekszym od torfu ciezarem (bardzie] zwarta struktura) i stanowia mieszanine
zwigzkow chemicznych o skomplikowane] budowie | rozne] zawartosci wegla
pierwiastkowego (tab. 16.1).

Tab. 16.1. Przyblizony skiad pierwiastkowy wegli kopalnych (w procentach masowych)

Zawartosc (%)

Typ paliwa
5 30 3

Torf do 60
Weglel do 74 5 20 1
brunatny
0,5-3
Wegiel do 85 5 10 1
kamienny
Antracyt do 96 2 1 ponizej 1
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Wegle kopalne zawieraja rowniez inne pierwiastki, gtownie: tlen, wodor, azot
oraz siarke. Im diuze| trwat proces karbonizacji, tym mnie| zwigzkdw chemicz-
nych zawierajacych te pierwiastki znajduje sie w poszczegolnych weglach kopal-
nych. W sktad paliw wchodzg rowniez w niewielkich ilosciach inne substancje
nieorganiczne., Wegle kopalne mozna wykorzystywac w stanie nieprzetworzo-
nym jako paliwo lub poddawac je odpowiednim procesom przerobki, w wyniku
czego otrzymuje sie rowniez produkty inne niz paliwa (zostanie to omowione
w dalsze] czesci podrecznika).

Ropa naftowa to ciecz o oleiste] konsystencji, przyjmujaca w zaleznosci od skta-
du chemicznego barwe od ciemnozielong] przez jasnobrazowa do brunatnej. Sktad
chemiczny ropy naftowe] zalezy od miejsca, w ktorym wystepuja jg] ztoza (rys. 16.5).

Rys. 16.5. Platforma wydobywcza ropy naftowej stuzy do pozyskiwania tego paliwa ze ztGz
znajdujacych sie pod dnem oceandw | morz.

Ropa naftowa zawiera wegiel (ok. 80-88%), wodor (ok. 10-14%) oraz inne
pierwiastki: tlen (do 10%) siarke (do 5% ) oraz azot (do 1%:). W sktad ropy nafto-
we| wchodzi kilka tysiecy zwiazkow chemicznych rozniacych sie wiasciwosciami
fizycznymi | chemicznymi. Podstawowymi skladnikami ropy naftowej sa weglo-
wodory ciekte — gtownie alkany zawierajace powyze] 5 atomow w tancuchu we-
glowym. Pozostate sktadniki ropy naftowe] sa niepozadane w procesach spala-
nia paliw, dlatego rope naftowa poddaje sie procesom przerobki. W ich wyniku
otrzymuje sie inne substancje, ktdre po przetworzeniu wykorzystuje sie w zyciu
codziennym.

Gaz ziemny to mieszanina substancji w gazowym stanie skupienia, ktora jest
bezbarwna, ma mniejsza gestosc od powietrza i stabo wyczuwalny zapach.
W sktad gazu ziemnego wchodza gtownie alkany w gazowym stanie skupienia
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(zawierajace do 4 atomow wegla), Jest on tatwopalny, a jedo glowny skiadnik -
metan — po zmieszaniu z tlenem wybucha. Dlatego przed dostarczeniem gazu
ziemnego do sieci gazowe| zaopatrujace| w niego gospodarstwa domowe miesza
sie go z substancjami o intensywnym zapachu — tak zwanymi nawaniaczami — by
moéc wyczuc niebezpieczenstwo podczas jego wycieku. Najczescie] stosuje sie te-
trahydrotiofen (rys. 16.6).

Rys. 16.6. Wzor uproszczony oraz model kulkowy czasteczki tetrahydrotiofenu — zwiazku
heterocyklicznego stuzacego do nawaniania gazu w przesytowej sieci gazowej.

Sktad chemiczny gazu ziemnego zalezy od rodzaju ztoz. Moze wystepowac w zlo-
zach samodzielnie lub towarzyszyc ztozom ropy naftowe|. Gaz ziemny znajdujacy
sie w ztozach samodzielnych jest nazywany gazem suchym | zawiera okoto 96%
metanu, 3% etanu oraz sladowe ilosci innych weglowodorow i innych substanc]i
chemicznych. Z kolei gaz ziemny towarzyszacy ropie naftowej jest nazywany ga=
zem mokrym. Zawiera on do 90% metanu, od 5 do 10% propanu i butanu craz
niewielkie ilosci (do kilku procent) siarkowodoru | zwiazkow zawierajacych azot.
Gaz ziemny, zanim zostanie wykorzystany jako paliwoe, musi zostac poddany pro-
cesom oczyszczania, ktore poznacie w dalsze| czesci podrecznika.

16.4. Surowce naturalne jako zrodla energii

Zdecydowana wiekszosc wytwarzane] na swiecie energii jest pozyskiwana w wy-
niku spalania wegla kamiennego, wegla brunatnego, ropy naftowej oraz gazu
ziemnego. Z tego powodu surowce te nazywamy tradycyjnymi, czyll konwen-
cjonalnymi zrodtami energii. W Unii Europejskiej okoto 50% catkowite] energii
wytwarza sie w ten sposob, a w Polsce to nadal ponad 90% (dane za 2019 r.).
W naszym kraju wystepujg duze poklady wegla kamiennego | brunatnego. Spra-
wia to, 2e wytwarzanie energii w wyniku ich spalania — mimo rosnacych cen tych
surowcow — wcigz jest korzystne z ekonomicznego punkiu widzenia. Polska dys-
ponuje niewielkimi zasobami ropy naftowe| oraz gazu ziemnego, dlatego te su-
rowce sa importowane.

Z chemicznego punktu widzenia wytwarzanie energii z wykorzystaniem paliw
zawierajacych wediel polega na catkowitym spalaniu tych paliw w obecnosci tle-
nu zawartego w powietrzu, w wyniku czego powstaja tlenek wegla(lV) CO, oraz
energia w postaci ciepla, zgodnie z reakcja:
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C + 0, - €O, -+ energia

wegel tlen u-.-g;‘:?;w' ‘_I
Przy ograniczonym dostepie tlenu w wyniku spalania niecatkowitego moze po-
wstawac rowniez tlenek wegla(Il) CO:

2C + 0, =» 2C0 + energia

wagiel tian -.-.%EIH::’}I}
W analogiczny sposob jest wytwarzana energia w wyniku spalania weglowodo-
row wchodzacych w sktad ropy naftowe] oraz gazu ziemnego. Dla przypomnie-
nia: w warunkach niecgraniczonego dostepu do tlenu metan — gtowny sktadnik
gazu ziemnego — uleda spaleniu catkowitemu do tlenku wegla{lV) oraz wody
(pary wodnej):

CH, + 20, - CO, + 2H,0 + energia

metan tian thanek wodz
weglaTyv)
W przypadku ograniczonego dostepu do tlenu zachodzi spalanie niecatkowite:

2CH, + 30, - 200 + 4H,0 + energia

metan ten tiensk woda

wegla(Tl)

CH, + 0, - C + 2H,0 + energia

metan ten wWeEel woda

W analogiczny sposob spalaniu ulegaja weglowodory zawierajace wieksza licz-
be atomow wegla w czasteczce,

[losc energii wydzielajace| sie w wyniku spalania paliw ma bezposredni zwiazek z za-
wartoscia wegla plerwiastkowego | wodoru w poszczegolnych paliwach (tab. 16.2).

Tab. 16.2. llosc energii wytwarzane] w wyniku spalania raznych paliw (1 MJ = 10% J)

Surowiec energetyczny [losc energii wytwarzane] w wyniku

reakcji spalania [MJ]

1 kg wegla kamiennego 17-30
1 kg wegla brunatnego 8-20
1 litr oleju opatowego pozyskiwanego okoto 40

z przerabki ropy naftowej

1 m* gazu ziemnego okolo 35
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Wytwarzanie energii w wyniku spalania réznych paliw konwencjonalnych wigze
sie z koniecznoscia pozyskiwania duzych ich ilosci ze ztoz naturalnych. Dla przy-
ktadu, srednia ilosc energii zuzywana rocznie na ogrzanie domu o powierzchni
okoto 120 m? wynosi okoto 50000 MJ (dla domow energooszczednych, tzw. pa-
sywnych, ta ilosc jest ok. B razy mniejsza), co odpowiada spaleniu okoto 1700 m?
gazu ziemnego, a ilosc zuzywane| energii elektryczne] wynosi okoto 5000 MJ, co
odpowiada spaleniu okoto 250 kg wegla brunatnego. W przeliczeniu na mega-
watogodziny (MWh); 1 MWh = 3,6 M.

Poniewaz pozyskiwanie paliw z ich ztdz jest procesem kosztochtonnym, a ich
Zasoby sa trudno odnawialne, nalezy sie liczyc w przysztosci z catkowitym wy-
czerpaniem ich zapasow. Szacuje sie, ze zasoby wegli kopalnych, ropy naftowe]
oraz gazu ziemnego ulegng wyczerpaniu po 2200 r. Jest to gtowny powod po-
szukiwania i stosowania alternatywnych (zastepczych) dla paliw konwencjonal-
nych zrodet energii.

PODSUMOWANIE

« Do wytwarzania energil sa wykorzystywane surowce wystepujace w postaci
ztoz: wegle kopalne, ropa naftowa oraz gaz ziemny — nazywane paliwami
kapalnymi.

« Paliwa kopalne powstaty w wyniku skomplikowanych procesow zachodza-
cych na roznych gtebokosciach pod powierzchnia ziemi lub pod dnami zbior-
nikow wodnych.

»  Wytwarzanie energii z wykorzystaniem surowcow naturalnych — bezposred-
nio lub po ich obrobce albo oczyszczeniu — nastepuje w wyniku reakgji ich
spalania.

» Wegle kopalne zawieraja rozna zawartosc wegla — im wieksza jego zawar-
tasc, tym wiekszg ilosc energii mozna uzyskac w wyniku ich spalania.

» Zasoby naturalnych surowcow energetycznych wykorzystywanych jako pali-
wa sa trudno odnawialne, dlatego konieczne |est poszukiwanie alternatyw-
nych zrodel energii.

POLECENIA KONTROLNE

1. Wymien, od czego zalezy ilosc energii wydzielane| podczas spalania paliw
konwencjonalnych. Uzasadnij swoja odpowiedz.

2. Podane wegle kopalne: wegiel kamienny, wegdiel brunatny, szungit, antracyt
oraz torf, uszeregu| wedtug rosnace| wartosci energetyczne). Odpowiedz za-
pISZ W Zeszycie.
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3. Ma podstawie tabeli 16.1 oblicz, w jakiej ilosci torfu znajduje sie taka sama
ilosc wegla co w 1000 kg wegla kamiennego. Zatoz, ze paliwa te zawieraja
maksymalng dla nich zawartosc tego pierwiastka.

4. Znajdz w dostepnych zrodtach informacje, w jakich rejonach Polski wyste-
puja poktady wegla kamiennego, jakie jest roczne wydobycie tego surowca
w naszym kraju | na swiecie (w mln ton) oraz jaki procent swiatowego wydo-
bycia tedo paliwa stanowi wydobycie w Polsce.

5. Wykorzystujgc dane z tabeli 16.2 oraz informacje w podreczniku, oblicz, ile
ton wegla kamiennego srednio zostatoby zuzyte do ogrzewania domu o po-
wierzchni 150 mé?,
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17. Procesy przerobki wegla kamiennego,
ropy naftowejoraz gazu ziemnego

Czy wiecie, kto pierwszy skonstruowat lampe naftowa? Zrobitto w 1853 r. Ignacy
tukasiewicz, wybitny polski wynalazca, ktory prowadzit badania nad mozliwo-
scig zastosowania ropy naftowej. Nafta oswietleniowa stanowi jeden ze sktadni-
kow ropy naftowej. Dzieki mozliwosci rozdziatu oraz przerobki skladnikow ropy
naftowe] oraz innych naturalnych surowcow energetycznych stanowigcych kon-
wencjonalne zrodta energii s one powszechnie stosowane.

17.1. Przemyslowe procesy przerobki surowcow naturalnych

Surowce naturalne: wegle kopalne, ropa naftowa oraz gaz ziemny, wykorzysty-
wane jako konwencjonalne zrodia energii sa mieszaning wielu zwiazkow che-
micznych. Mozliwosc wykorzystania ropy naftowej oraz gazu ziemnego jako
Zrodet energii wiaze sie z koniecznoscia przetworzenia tych surowcow. Pomimo
ze wegiel kamienny jest zrodtem energii w formie nieprzetworzonej, rowniez
poddaje sie go procesom przerobki. Dzieki temu otrzymuje sie wiele cennych
substancji — produkty stuzace jako paliwa, a takze zwiazki chemiczne stosowane
w produkeji wielu materiatow codziennego uzytku.

17.2. Koksowanie wegla kamiennego

Do najwazniejszych procesow przemystowych, ktorym poddaje sie wegiel ka-
mienny, nalezy koksowanie wegla (inaczej sucha destylacja wegla lub piroge-
nizacja). Proces ten polega na ogrzewaniu wegla w temperaturze okoto 1000°C
bez dostepu powietrza. W wyniku koksowania powstaja cztery grupy produktow
(rys. 17.1): koks (w stanie statym), smota weglowa oraz woda pogazowa (w sta-
nie ciektym) i gaz koksowniczy (w stanie gazowym).

Koksowanie

Rys. 17.4. Produkty powstajgce w wyniku koksowania wegla,
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Koksowanie wegla kamiennego jest procesem bardzo ztozonym. Na skale prze-
mystowa prowadzi sie go w bateriach koksowniczych (rys. 17.2).

Rys. 17.2. Aby otrzymac koks, wegiel ogrzewa sie w bateriach koksowniczych.

Baterie te ksztattem przypominaja kilkunastometrowe bloki zbudowane na spe-

cjalnych fundamentach. Materiat, z ktorego wykonuje sie baterie, jest odporny
na dziatanie wysokie| temperatury.

W Polsce koksownie sa zlokalizowane w poblizu kopaln wegla — glownie na
élagku_ Najwieksza kopalnia w Europie znajduje sie w Zdzieszowicach. Liczba
poszczegolnych produktow powstajacych podczas koksowania zalezy od wielu
czynnikow, takich jak: miejsce powstawania i wilgotnosc wegla oraz parame-
try technologiczne procesu koksowania (budowa baterii, czas oraz temperatura
ogrzewania wegla). Z tego powodu wzajemne proporcje pomiedzy produktami
otrzymywanymi w wyniku koksowania wegla sa rézne (tab. 17.1).

Tab. 17.1. Masa produktow koksowania wegla kamiennego w przeliczeniu na suchg mase

wegla
Sktadnik Wartosc procentowa [%]

koks 70-80
gaz koksowniczy 12-18
woda pogazowa 4-7
smota weglowa 2=5
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W wyniku koksowania wegla kamiennego otrzymuje sie glownie koks. Jest on
ciatem statym o szaroczarnym zabarwieniu, porowatej strukturze oraz duzej wy-
trzymatosci mechanicznej (rys. 17.3).

\

Rys. 17.3. Gtownym produktem pirogenizacji wegla kamiennego jest koks.

W skiad koksu wchodza przede wszystkim wegiel pierwiastkowy (ok. 95-98%)
oraz zanieczyszczenia nieorganiczne, z ktérych po spaleniu powstaje popiot.
Koks zawiera niewielkie ilosci siarki (znacznie mniejsze niz wegiel kamienny), co
sprawia, 2ze w wyniku jego spalania emituje sie do atmosfery o wiele mnigj tlen-
kow siarki szkodliwych dla srodowiska naturalnego oraz cztowieka niz w przy-
padku spalania wegli. Podczas koksowania duza liczba zwiazkow zawierajacych
siarke przeksztatca sie w zwiazki lotne | wchodzi w sktad gazu koksowniczego.
Ponadto, ilosc energii, ktorg mozna uzyskac w wyniku spalania koksu, jest wiek-
sza niz w przypadku wegla kamiennego (ponad 30 MJ/kg koksu). Koks stosuje
sie jako surowiec w procesach przemystowych, na przyktad podczas wytapiania
zelaza w hutach, a takze jako materiat energetyczny w elektrocieptowniach i go-
spodarstwach domowych.

Ciekte produkty powstajace w wyniku koksowania wegla to smota weglowa
oraz woda pogazowa. Smota weglowa jest cieczg o czarne| barwile, stanowiaca
mieszanine wielu organicznych zwigazkow wegla. Najwazniejsze sposrod nich to
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) — gltownie naftalen i an-
tracen — oraz ich homologi. Do niedawna koksowanie wegla byto jedyna metoda
otrzymywania WWA. Obecnie zwigzki te wydziela sie z pozostatosci po przerob-
ce na benzyne mniej lotnych frakcji otrzymywanych z ropy naftowe]. WWA s3
uzywane w syntezie organicznej — otrzymuje sie z nich rozne materiaty (m.in.
barwniki, tworzywa sztuczne, srodki ochrony roslin). Nalezy miec jednak na
uwadze, ze wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne wykazuja dziatanie
rakotworcze, na przyklad benzopiren, ktory wystepuje rowniez w smogu oraz
dymie papierosowym.
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Ze smoty weglowe] mozna rowniez wydzielic metoda destylacji tak zwany ben-
zol koksowniczy. Jest on mieszaning benzenu i jego homologow, na przykiad
toluenu i ksylenu, ktorych uzywa sie gltownie w syntezie zwigzkow organicznych
oraz jako rozpuszczalniki.

Gtownym sktadnikiem wody pogazowe] jest amoniak. Powstaje on w wyniku ter-
micznego rozkladu obecnych w weglu kamiennym zwigzkow organicznych za-
wierajacych azot. Najczesciej przerabia sie go na nawdz sztuczny — siarczan(VI)
amonu (NH,),SO,

Gaz koksowniczy stanowi mieszanine, ktore] najwazniejszymi sktadnikami sa
wodor (50—-60% masowych), metan (25-30% masowych) oraz tlenek wegla(IT)
(do ok. 10% masowych). Zawiera on rowniez amoniak, tlenek wegla(lV) oraz
siarkowodor (tacznie 10-15% masowych), Gaz koksowniczy jest cennym pali-
wem ze wzgledu na duze ilosci energii, ktore uzyskuje sie podczas jego spalania
(blisko 40 MJ/kg). Jeszcze do niedawna uzywano tego gazu w gospodarstwach
domowych, jednak z powodu obecnych w nim toksycznych zwiazkdw chemicz-
nych (glownie tlenku wegla(lI) oraz amoniaku i siarkowodoru) zostat zastgpiony
gazem ziemnym. Gaz koksowniczy jest rowniez nazywany gazem swietlnym —
w dawnych czasach wykorzystywano go do oswietlania ulic. Obecnie gaz kok-
sowniczy stosuje sie jako paliwo stuzace do wytwarzania energii — najczesciej
w samych koksowniach.

Oprocz wyze] wymienionych zastosowan produkty powstajace w wyniku kokso-

wania wegla kamiennego sa wykorzystywane zarowno w przemysle, jak | w zyciu
codziennym (rys. 17.4).

Produkty przerobki wegla kamiennego

paliwo

barwniki
leki
lakiery
nawozy sztuczne
benzyna
opal
guma

rozpus 2 zalniki

surowiec chericzny
hutnictwo
nawozy sztuczne

materialy impregnacyjne

Rys. 17.4. 7Zastosowanie produktow koksowania wegla kamiennego.

Warto pamietac, ze niektore produkty koksowania wegla kamiennego stanowia
zagrozenie dla srodowiska naturalnego oraz zdrowia cztowieka — zostanie to do-
ktadnie omowione w dalsze| czesci podrecznika.
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17.3. Destylacja ropy naftowej

Ropa naftowa to surowiec, z ktorego otrzymuje sie najpowszechnie] stosowa-
ne paliwa ptynne. Otrzymywanie paliw z ropy naftowe| jest procesem bardzo
ztozonym. Przed przystapieniem do destylacji z ropy naftowe] usuwa sie wode
oraz sole mineralne. W procesie destylacji wykorzystuje sie roznice tempera-
tur wrzenia poszczegolnych sktadnikow mieszaniny, ktore sg zbierane w posta-
ci frakcji (o okreslonym zakresie temperatur wrzenia) — stad nazwa ,destylacja
frakcyjna”.

Doswiadczenie

Destylacja frakcyjna ropy naftowe|

Doswiadczenie w formie pokazu wykonywanego przez nauczyciela

Przebieg doswiadczenia:

Do kolby okragtodennej o pojemnosci 250 cm?® wlej okoto 100 cm?® miesza-
niny heksanu, oktanu, nafty i oleju napedowego — sktadnikow ropy naftowej.
Aby zapobiec przegrzaniu sie cieczy, wsyp do kolby kilka kawatkow porowa-
te] porcelany. Zamknij kolbe korkiem z umieszczonym w nim termometrem
o zakresie temperatur co najmniej od 40 do 200°C. Nastepnie potacz kolbe
z chtodnica (nie zapomnij odkrecic kurka wody chtodzacei) i rozpocznij ogrze-
wanie kolby z mieszaning ptaszczem grzejnym (rys. 17.5).

odphyw wody
[ chiodzace)

Eermometr

rozdzielana
mieszanina

odphyw wody
chiodzacej

Rys. 17.5. Aparatura stuzgca do destylacji ropy naftowej.

destylat
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Zbierz dwie frakcje: pierwszg o temperaturze wrzenia od 40 do 180°C oraz dru-
ga — od 180 do 200°C. Po zakonczeniu destylacji sprawdz palnosc wydzielo-
nych frakcji oraz pozostatosci w kolbie. W tym celu umiesc po kilka kropel kazdej
z frakeji na oddzielnych szkietkach zegarkowych i zbliz do nich ptongce tuczywko.

Obserwacje:

Zebrane frakcje ropy naftowe| zapality sie po zblizeniu do nich zapalonego tu-
czywka.

W wyniku destylacji ropy naftowe] otrzymuje sie cztery glowne, ciekle frakcje:
benzyne, nafte, olej napedowy oraz pozostatosci podestylacyjne o rézne] tem-
peraturze wrzenia. Frakcje te sa palne — tym tatwig|, im mniejsza temperatu-
ra wrzenia poszczegolnych frakeji (w uproszczonej destylacji przeprowadzonej
w powyzszym doswiadczeniu otrzymano tylko dwie frakcje). W ich sklad wcho-
dza gtownie weglowodory — zarowno o budowie tancuchowej, jak i pierscienio-

wej (1ab.17.2).

Tab. 17.2. Frakcje zbierane podczas destylacji ropy naftowej

Zakres temperatur Liczba atomow wegla w czastecz-
Nazwa produktu A & -
wrzenia [°C] kach weglowodorow
benzyna 40-180 h-11
nafta 180-250 11-17
olej napedowy 250-350 11-20
pozostate produkty powyzej 350 powyze| 20

W warunkach przemystowych proces destylacji ropy naftowe| przeprowadza sie
tak zwang metoda rurowo-wiezowa. Najpierw rope naftowa ogrzewa sie pod ci-
snieniem do temperatury okoto 400°C. Nastepnie rope wprowadza sie od dotu
do kolumny, gdzie ulega ona rozprezeniu, w wyniku czego wszystkie skiadniki
ropy o temperaturach wrzenia ponizej 350°C przechodzg w stan gazowy. Prze-
chodzac w gorne warstwy kolumny, gazowe frakcje ropy naftowe| sie schtadzaja,
a nastepnie skraplaja na poszczegolnych potkach kolumny, skad sa odprowa-
dzane do dalszego przerobu (rys. 17.6). W najwyzszych partiach kolumny zbie-
rajg sie najbardziej lotne sktadniki: metan, etan, propan oraz butan. Uzywa sie
ich glownie do celow opatowych w procesach przemystowych oraz jako paliwa
do silnikow samochodowych. Gazowe paliwo samochodowe (w skrocie LPG -
z ang. Liquefied Petroleum Gas, czyt. liktifajd petroljem ges) stanowi mieszanine
propanu i butanu w réznych proporcjach. Gaz plynny przechowuje sie w zbior-
nikach pod zwigkszonym cisnieniem, dzieki czemu w temperaturze pokojowe]
znajduje sie gltownie w stanie ciektym.
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alej
napedowy

pozostalosd clekla
(oleje naftowe)

pozostatosd mazut (mieszanina zwigzkow
o temperaturze wrzenia ponad 350°0

Rys. 17.6. Schemat kolumny do destylacji ropy nafiowej w warunkach przemystawych.

Kolejna frakcje procesu destylacji ropy naftowe| stanowi benzyna. To lotna, pal-
na ciecz o charakterystycznym zapachu, zlozona gtownie z weglowodorow tan-
cuchowych. Benzyna jest |zejsza od wody — ma gestosc od okoto 0,65 g/fcm?® do
0,75 gfem?. Lekka frakcja benzyny (nazywana ekstrakcyjna) dobrze rozpuszcza
tluszcze oraz smary, dlatego stosuje sie g jako rozpuszczalnik oraz paliwo lot-
nicze. Benzyne ciezkg wykorzystuje sie do produkcji paliwa samochodowego.

Nastepna frakcja otrzymywana podczas destylacji ropy naftowej jest nafta. To
mieszanina ciektych tatwopalnych weglowodorow o gestosci okoto 0,8 gfecm?.
Uzywa sie je| jako paliwa w lotnictwie oraz jako rozpuszczalnika.

W wyniku destylacji ropy naftowe] otrzymuje sie takze olej napedowy. Jest on
mieszanina ciekltych weglowodorow, zardwno o budowie tancuchowej, jak i pier-
scieniowe], o gestosci od 0,80 do 0,85 g/cm?. Ole] napedowy stosuje sie gtow-
nie jako paliwo do silnikow spalinowych, podobnie jak benzyne. Zanim benzyna
i olej napedowy trafia do stacji paliw, musza zostac poddane procesom przerob-
ki. Zostanie to omowione w nastepnym rozdziale.

Frakcje o temperaturze wrzenia powyze] 350°C nazywang mazutem wykorzy-
stuje sie jako materiat opatowy lub poddaje sie destylacji frakcyjne] pod zmniej-
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szonym cisnieniem. Zmniejszenie cisnienia obniza temperature wrzenia pozo-
statych sktadnikow mazutu oraz zapobiega ich termicznemu rozktadowi. W wy-
niku jego destylacji pod zmniejszonym cisnieniem otrzymuje sie: ole] opatowy
o wartosci energetycznej ponad 40 MJ/kg (wykorzystywany rowniez jako paliwo
okretowe), oleje smarowe (smary techniczne), smary state (w tym wazelina oraz
parafina) oraz asfalt stuzacy do budowy nawierzchni ulic oraz wyrobu materia-
tow izolacy|nych (lepiki asfaltowe).

Wszystkie procesy destylac]i ropy naftowej | dalszego przerobu otrzymanych
frakc)i przeprowadza sie na skale przemystowa w rafineriach (rys. 17.7). W Pol-
sce najbardziej znane zaktady petrochemiczne znajduja sie w Gdansku oraz
Ptocku.
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Rys. 17.7. Rafinerie to zaktady, w ktorych przebiegaja procesy rozdziatu ropy naftowej na

rakcie. Na zd|eciu ranneria w Gdansku.
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17.4. Procesy frakcjonowania gazu ziemnego

Frakcjonowaniu poddaje sie rowniez gaz ziemny. Dotyczy to zwiaszcza gazu
wydobywanego ze ztdz wystepujacych wraz ze ztozami ropy naftowej. Taki gaz
oprocz gtownych sktadnikdw: metanu, etanu, propanu | butanu, zawiera rowniez
niewielkie ilosci innych weglowodorow oraz zanieczyszczen (gtownie zwiazkow
zawierajacych siarke). Gaz rozdziela sie na frakcje gtownie dwiema metodami.
Pierwsza z nich to metoda adsorpcyjna, polegajgca na przepuszczaniu gazu
przez cylindryczne zbiorniki zawierajace wewnatrz metalowe sita, na ktorych
znajduje sie substancja adsorbujaca (adsorbent) — gtownie wegiel aktywowa-
ny. Gaz wprowadza sie do zbiornika od dotu. W wyniku tego procesu na we-
glu aktywowanym adsorbujg sie weglowodory o temperaturze wrzenia wyzsze
od sktadnikow gazu ziemnego oraz zwiazki zawierajace siarke. W gorne| czesci
zbiornika gromadzi sie oczyszczony gaz ziemny zlozony z mieszaniny metanu,
etanu, propanu i butanu.

Drugim sposobem rozdziatu gazu ziemnego jest metoda absorpeyjna. Polega
@na na prZepuszczaniu gazu ziemnego pod zwigkszonym cisnieniem przez tak
zwane wieze absorpcyjne wypetnione roznymi olejami powstajacymi podczas
destylacji ropy naftowej. Oleje te sa wprowadzane od dotu wiezy. W gornych
partiach wiezy gromadzi sie metan z niewielka iloscia etanu (tzw. suchy gaz),
a propan i butan araz inne skladniki gazu ziemnego (w tym zwiazki zawierajace
siarke) sa absorbowane (pochtoniete) przez cleje. Skladniki gazu zaabsorbowa-
ne przez oleje moga byc z nich wydzielane przez ogrzewanie, a nastepnie wy-
korzystywane w procesach technologicznych do syntez oraz jako gaz opatowy,
paliwo samochodowe LPG czy gaz do zapalniczek.

PODSUMOWANIE

+  Wegiel kamienny czesto wykorzystuje sie w postaci nieprzetworzonej, ale
rowniez jest on czasami poddawany procesowi koksowania.

» Glownymi produktami koksowania wegla kamiennego sa: koks, smota we-
dlowa, woda pogazowa oraz gaz koksowniczy.

» Rozdziat ropy naftowej na frakcje o réznych temperaturach wrzenia naste-
puje w wyniku destylacji.

» W wyniku procesu destylacji prowadzone] pod cisnieniem atmosferycznym
uzyskuje sie kolejno: gaz opatowy, benzyne, nafte, ole] napedowy oraz oleje
ciezkie. Z tych ostatnich otrzymuje sie: olej opatowy, oleje smarowe, oleje
state oraz asfalt.
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» W rezultacie przerobu gazu ziemnego otrzymujemy miedzy innymi gaz opa-
towy oraz mieszanine weglowodorow stanowigcg paliwo samochodowe
oraz cenny surowiec chemiczny.

POLECENIA KONTROLNE

1. Wytlumacz, dlaczego wykorzystywanie koksu jako paliwa jest korzystniej-
sze niz stosowanie w tym celu wegla kamiennego.

2. Wyjasnij, na czym polega destylacja frakcyjna ropy naftowej.

3. Zapisz w zeszycie rownanie reakcji catkowitego spalania etanu wchodzace-
go w skiad gazu opatowego. Dobierz wspotczynniki stechiometryczne row-
nania reakcji.

4. Znajdz w dostepnych zrodtach zastosowania smarow statych: wazeliny oraz
parafiny. Przedstaw je krotko.

5. Podczas produkeji 1 tony koksu w wyniku koksowania powstaje srednio
okoto 2,5 kg H_S. Kazde 34 g tego gazu w warunkach normalnych zajmuje
objetos¢ 22,4 dm?. Oblicz, ile [m?] siarkowodoru powstanie podczas otrzy-
mywania 1 tony koksu (w przeliczeniu na warunki normalne).

6. W wyniku destylacji frakcyjnej ropy naftowej otrzymano alkan o tancuchu
nierozgatezionym o masie czasteczkowe| 114 u. Zwigzek ten jest jednym
z wazniejszych sktadnikow benzyny. Ustal wzér sumaryczny tego zwiazku
oraz podaj jego nazwe.
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18. Procesy zwiekszajace 1los¢ oraz popra-
wiajace jakos¢ benzyny

Czy wiecie, czym sie roznig silniki spalinowe zasilane benzyna od tych zasila-
nych olejem napedowym? W silnikach spalinowych nastepuje spalanie benzyny
w wyniku wytworzenia iskry przez swiece zaptonowa, a w tych zasilanych olejem
— samoczynny zapton oleju napedowedo wskutek cisnienia wywieranego przez
ttok silnika. Benzyna otrzymana w procesie destylacji frakcyjnej, w przeciwien-
stwie do oleju napedowego, nie nadaje sie od razu do uzycia w silniku. Zanim
zostanie wykorzystana jako paliwo silnikowe, wymaga polepszenia jakosci, ktore
wigze sie z modyfikacja jej sktadu.

18.1. Benzyna jako paliwo w silnikach spalinowych

Pierwszy pojazd z benzynowym silnikiem spalinowym skonstruowat w 1870 r.
austriacki konstruktor | wynalazca Siegfried Marcus (czyt. zigfrid markus). 18 lat
pozniej zostat skonstruowany przez tego wynalazce pojazd, ktory byt pierwszym
prototypem wspotczesnych aut (rys. 8.1.) Choc od tego czasu zmienit sie zarow-
no wyglad aut, jak i ich wyposazenie, to nie zmienit sie sposob powstania ener-
gii, ktora sa zasilane samochody z takim silnikiem — energia powstaje w wyniku
spalania benzyny. W tym procesie wydziela sie okoto 44 MJ/kg energii, podobnie
|ak podczas spalania oleju napedowego. Sprawia to, ze benzyna oraz ole| nape-
dowy stanowia podstawowe paliwo wykorzystywane gtownie w motoryzaciji do
zasilania silnikdow spalinowych.

Rys. 1B.1. Jeden z pierwszych na swiecie pojazdow z silnikiemn spalinowym skonstruowany
przez S. Marcusa — oryginat znajduje sie w Muzeum Techniki w Wiedniu.
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Z jednej tony ropy naftowej mozna otrzymac okoto 150-250 kg benzyny. Taka
ilos¢ benzyny powstajacej w wyniku destylacji ropy naftowej nie wystarcza wo-
bec duzego zapotrzebowania. Swiatowe zasoby ropy sie zmniejszaja, a rosnie
zapotrzebowanie na paliwa, co wigze sie z intensywnym rozwojem motoryzacji
oraz transportu. Szacuje sie, ze liczba samochoddw wzrosnie z okolo 1,3 mi-
liarda w 2017 r. do ponad 2 miliardow w 2040 r. Wario zauwazyc, ze w 1976 1.
liczba aut wynosita niecate 350 milionow. Dlatego istnieje potrzeba zwiekszenia
ilosci produkowanej benzyny, przy jednoczesnym poszukiwaniu silnikow alter-
natywnych, na przyktad zasilanych energig elektryczna.

Frakcja benzyny ciezkiej otrzymana w procesie destylacji ropy naftowej jest mie-
szaning wielu weglowodoraw, Tylke niektore z nich stabilnie spalaja sie w silni-
ku, a tym samym nie powoduja jego uszkodzen. Z tego powodu zanim benzyna
trafi do stacji paliw, musi zostac poddana odpowiednim procesom przerdbki.

18.2. Procesy zwigkszajace ilos¢ otrzymywanej benzyny

W celu otrzymania z ropy naftowe] wiekszych ilosci benzyny przeprowadza
sie procesy, w ktdrych nastepuje zmiana sktadu chemicznego olejow — frakcji
o wyzZsze| temperaturze wrzenia niz benzyna. Procesy te okresla sie mianem
krakingu termicznego (z ang. crack, czyt. krak — pekac). W sktad olejow wecho-
dza weglowodory, gtownie alkany o tarcuchach nierozgatezionych zawierajace
powyze] 10 atomow wegla w czasteczkach. W wyniku ich ogrzewania w tem-
peraturze ckoto 500°C oraz pod zwigkszonym cisnieniem nastepuje rozerwa-
nie wiazan pomiedzy atomami wegla, czyli ich pekanie. W ten sposob powstaja
zwiazki chemiczne o krotszych tancuchach weglowodorowych, zawierajace od
5 do 11 atomow wegla, czyli takie, ktore wchodza w sktad benzyny. W wyniku
rozpadu alkanow o tancuchach nierozgatezionych powstaja gtownie nierczgate-
zione alkany i alkeny (rys. 18.2).

HC—(CH.),—CH, + H,C=CH—(CH,).— CH,
TEMpErate, oktarn olt-1-en
H,C—(CH,),,— CH, —==
H.C—(CH.)—CH; + HC=CH~—~{CH)—CH,
heptan non-1-en
Rys. 18.2. Produkty krakingu termicznego heksadekanu o wzorze sumarycznym C, H_..
Krakingowi termicznemu jest poddawana rowniez benzyna lekka — niewykorzy-
stywana jako paliwo samochodowe. W jej sktad wchodza weglowodory zawie-

rajace 5-6 atomow wegla. W wyniku ich krakingu powstajg alkany gazowe oraz
alkeny (rys. 18.3).
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H,C— CH, + H,C=CH—CH,
t=mperaturs, etan propen

H,C—CH,—CH, + H,C=CH
propan BlEn

2

Rys. 18.3. Produkty krakingu pentanu.

Powstajace w wyniku krakingu termicznego propan | butan sa wykorzystywa-
ne do wytwarzania samochodowego paliwa gazowego LPG, natomiast metan
| etan zazwycza] wzbogacajg gaz ziemny. Powstajace alkeny to cenne surowce
do wyrobu tworzyw syntetycznych — procesy ich wytwarzania zostana omowio-
ne w nastepnym dziale.

Frakcje olejowe rowniez poddaje sie krakingowi pod normalnym cisnieniem
w obecnosci roznych katalizatorow (np. krzemianow metali). Ten proces nazywa
sie krakingiem katalitycznym. Obecnosc katalizatorow pozwala obnizyc tem-
perature procesu do okoto 350-400°C. Szczegolnym przypadkiem krakingu ka-
talitycznego jest proces prowadzony pod zwiekszonym cisnieniem, w obecnosci
wodoru jako katalizatora = nazywany hydrokrakingiem.

Weglowodory wchodzace w sktad benzyny mozna rowniez otrzymac w wyniku
syntezy z tak zwanego gazu syntezowego, bedacego mieszaning CO oraz H,,
w temperaturze okoto 200-300°C, w obecnosci katalizatora. Proces ten jest
bardzo zlozony, a w jego wyniku otrzymuje sie wiele weglowodorow o rozne
budowie. Najwazniejszymi produktami tego procesu sa nierozgatezione alkany
powstajace w reakcji przebiegajace| wedlug rownania chemicznego:

m
ncCo + H+E]H1 - CH. 4+ nH0
tlenak wodor alkan woda
wegla(ll)

W ten sposob mozna otrzymac na przyktad heptan:

7CO0 + 15H, —» CH,, + 7H,0

Thanak Wodar hagtan wWoda

weglalll)
Reakcja otrzymywania alkanow z gazu syntezowego nosi nazwe syntezy Fische-
ra-Tropscha (czyt. fiszera-tropsza) — od nazwisk Franza Fischera i Hansa Trop-
scha — naukowcow, ktorzy ja odkryli.

Chot metode syntezy benzyny z wodoru i tlenku wegla(ll) znano juz na poczat-
ku XX w., rzadko ja stosowano ze wzgledu na znaczne koszty. Obecnie, w do-
bie zmniejszajacych sie zasobow ropy naftowej, koncerny paliwowe prowadza
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intensywne badania nad opracowaniem nowych technologii, dzieki ktdrym be-
dzie mozliwa tania produkcja benzyny z wykorzystaniem metod syntetycznych.

18.3. Liczba oktanowa jako parametr okreslajacy jakosc
benzyny

Podczas pracy silnikow benzynowych mieszanina benzyny oraz powietrza (tzw.
mieszanka paliwowo-powietrzna) powinna ulegac gwattownemu spaleniu. Nie-
kiedy w silniku zachodza niepozadane zjawiska: samozapton lub spalanie detona-
cyjne. Samozaptonem nazywamy przedwczesny zapton, ktory nie jest inicjowany
przez iskre ze swiecy, natomiast spalanie detonacyjne wigze sie z nierdwnomier-
nym i wybuchowym spalaniem mieszanki. Skutkiem tych dwoch zjawisk jest nie-
rownomierna praca silnika prowadzaca do uszkodzenia jego elementow.

Wskaznikiem okreslajacym odpornosé benzyny na spalanie detonacyjne jest
liczba oktanowa (LO) (rys. 18.4). Benzyna o wyzsze| wartosci LO spala sie
w sposob bardziej kontrolowany i z wiekszym stopniem przereagowania, dzieki
czemu wydziela sie wieksza ilosc energii.

Rys. 18.4. Spalaniu benzyny o niskiej LO czesto towarzyszg zjawiska niepozadane dla pracy
silnika.

Liczbe oktanowa benzyny wyznacza sie przez spalanie w specjalnie przygotowa-
nych do tego celu silnikach i porownanie do spalania benzyny wzorcowej, czyli
mieszaniny alkanow: heptanu oraz 2,2, 4-trimetylopentanu (inaczej: izooktanu,
rys. 18.5).
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grupy metylmere podstawlons grupa metylows podstawiona

s g e Catncsce pentaru
‘CH,} {CH, )
H,C—CH,—CH —CH —CH —CH —CH, H,C— ci:?— CH,— rL‘H —CH,
heptan Ijrdﬁtﬂ;‘r.mt',rlupentan {izooktan)

Rys. 18.5. Wzory potstrukturalne heptanu oraz 2,2.4-trimetylopentanu.

Wybar skladnikow wzorca nie jest przypadkowy. Benzyna stanowi mieszanine we-
glowodorow zawierajacych w czasteczkach od 7 do 11 atomow wegla. Po rozdzie-
leniu poszczegolnych skiadnikow wchodzacych w sktad benzyny stwierdzono, ze
najbardzie] wybuchowo spala sie heptan, a najmnie] wybuchowo - 2,2, 4-trimetylo-
pentan. Z tego powodu przyjmuje sie, ze heptan ma LO = 0, a izooktan — LO = 100.
Jezell benzyna ma liczbe oktanowa wynoszacg 90, oznacza to, ze spala sie ona
w taki sam sposob, jak mieszanina ztozona z 10% objetosciowych heptanu oraz
90% objetosciowych 2,2,4-trimetylopentanu (rys. 18.6).

Liczba oktanowa poszczegolnych weglowodorow wchodzacych w sktad benzyny
zalezy od ich budowy. Alkany niezrozgatezione charakteryzujg sie nizszymi licz-
bami cktanowymi niz alkany rozgatezione. Wysokie liczby oktanowe maja we-
glowodory o wigzaniach podwajnych pomiedzy atomami wegla (alkeny), weglo-
wodory cykliczne oraz aromatyczne (areny). Jednak ze wzgledu na toksycznosc
tych zwigzkow oraz mozliwosc powstawania nalotow na roznych elementach
silnika nie sa one wykorzystywane jako paliwa.

Miektore zwiazki chemiczne moga miec liczbe oktanowa wieksza niz 100, na
preykiad cyklopentan (LO = 141).

Rys. 18.6. Obecnie

w Unii Europe|skie|
stosuje sie najczescie]
w motoryzacji benzyne
bezotowiowg o LO =95
oraz LO = 98.

18. PROCESY ZWIEKSZAJACE ILOSC ORAZ POPRAWIAJACE JAKOSC BENZYNY

169



170

Liczbe oktanowa benzyny mozna podwyzszyc, dodajac do niej zwiazki nazywa-
ne antydetonatorami. Jeszcze do niedawna (w Unii Europejskie] do 2005 r.) po-
wszechnie stosowanym w tym celu dodatkiem do benzyny samochodowe| byt te-
traetylootow (rys. 18.7a). Zapobiegat on gwattownemu spalaniu weglowodorow,
powodujac wzrost liczby oktanowe] — nawet o 15 jednostek, Okazato sie jednak,
ze tetraetyloolow jest silnie toksyczny dla cztowieka oraz niebezpieczny dla srodo-
wiska przyrodniczego, gdyz podczas |ego spalania wydzielaja sie zwiazki otowiu.
Dlatego zaprzestano stosowania go jako dodatku do paliw dostepnych komercyj-
nie. Tetraetylootow jest jednak nadal stosowany w paliwach lotniczych. Obecnie
najczescie] uzywany zwigzek chemiczny o wtasciwosciach antydetonacyjnych to
eter tert-butylowo-metylowy (MTBE, rys. 18.7h).

dnapa sk -cEH‘ grupa te-butylowa grups metylows

¥ ;1

] - A
L CH, VA - T

I~t|3c m— EHI?: Il:'b‘— CH,— CH?._'. : H.C —f'_l' —ED '— EH?-:
;' {|:Hl .: EHE_."
II'-EHa.':
a &)

Rys. 18.7. Wzory potstrukturalne tetraetylootowlu (a) oraz eteru tert-butylowo-metylowego (b).

Mimo ze podczas jego spalania nie wydzielaja sie toksyczne zwigzki chemiczne,
MTBE moze przenikac do gleb | wod gruntowych w wyniku wyciekow benzyny
(dobrze rozpuszeza sie w wodzie), Prawdopodobnie stanowi zagrozenie dla or-
ganizmow zywych. Z tego wzgledu zawartosc MTBE w benzynach podlega sci-
stej kontroli | nie powinna przekraczac 1,5%.

18.4. Reforming jako proces zwigekszajacy liczbe oktano-
wa benzyny

Frakcja benzynowa uzyskana w wyniku destylacji ropy naftowe| ma liczbe okta-
nowa mieszczaca sie w przedziale od okoto 50 do 75. W celu zwiekszenia war-
tosci liczby oktanowe| benzyne poddaje sie procesowi reformingu. Reforming
prowadzi do zmiany sktadu chemicznego benzyny, w wyniku ktorego nastepuje
wzrost je] liczby oktanowe). Dlatego czasem okresla sie go jako proces uszla-
chetniania benzyny. Proces ten przebiega w wysokie] temperaturze w obecno-
sci katalizatora (najczescie] platynowego) i polega na przeksztatceniu alkandw
o tancuchach nierozgatezionych w weglowodory o rozgatezionych tancuchach
charakteryzujace sie wyzsza liczba oktanowa, Reforming jest czesto przepro-
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wadzany rownoczesnie z krakingiem termicznym. Podczas reformingu zachodza
przemiany prowadzace do:

» przeksztatcenia alkanow o tancuchach nierozgatezionych w alkany majace
tancuch rozgateziony,

«  powstawania weglowodorow aromatycznych (arenow),
«  powstawania weglowodorow cyklicznych (cykloalkanow).

W wyniku reformingu z alkanéw o tancuchach nierozgatezionych powstajg we-
glowodory rozgatezione o takiej samej liczbie atomow wegla jak alkan o tancu-
chu nierozgatezionym, z ktorego powstaty (rys. 18.8).

=T ma . grupy metylowe podstavione
| ey drogim stomie weglz
1'I I S crgstecios butand

— * HLC —C —CH,— CJ.H]

CH,

},a-dmt};nt:nan
L =102

CH
HC™ “CH
termperaturg 2 2
H,C— CH,— CH,— CH,— CH,—CH, ' L= O
: barzeri

. |
_H: HJ{: : = E

CH,
heksan cyHoheksan LCr = 100
LO=25 L = B

':.EH]“:' gilipa metylowa

|”
<

- H.C CH
N

H.C —CH,

metyleovklopsntan
LG =4l

.

Rys. 18.8. Produkty powstajace z heksanu podczas reformingu benzyny.
Dzieki procesom krakingu oraz reformingu mozna zatem polepszyc jakosc benzyny.

PODSUMOWANIE

=  Benzyna stanowi podstawowe paliwo do silnikow spalinowych.

» Ilosc benzyny otrzymywanej w wyniku destylacji ropy naftowej nie pokrywa
catkowitego zapotrzebowania na to paliwo.

» Produkcje benzyny mozna zwiekszyc, wykorzystujac metody krakingu wyze|
wrzacych frakcji.

« Parametrem stuzacym do oceny jakosci wytwarzane| benzyny jest liczba
oktanowa.
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+ Liczbe oktanowa, a tym samym jakosc benzyny, mozna podwyzszyC w pro-
cesach reformingu.

POLECENIA KONTROLNE

1. Wymien i uzasadnij powody, dla ktorych niezbedne jest zwiekszanie ilosci
oraz poprawa jakosci produkowane| benzyny.

2. Wskaz procesy, ktore zachodza podcezas reformingu alkanow o tancuchach
nierozgatezionych wchodzacych w sktad benzyny.

3. Wymien inne niz destylacja frakcyjna sposoby wytwarzania benzyny.

4. Jedna z dostepnych w sprzedazy benzyn ma liczbe oktanowa 95. Podaj
w procentach objetosciowych zawartosc heptanu oraz izooktanu we wzor-
cowe| mieszaninie o takiej same] liczbie oktanowe].

5. Wyjasnij, w jakim celu do benzyny dodawano tetraetylootow. Dlaczego jego
stosowanie zostato ograniczone?

6. MNa pokonanie trasy o diugosci 100 km pewien samochod o zaptonie iskro-
wym zuzywa srednio 6 dm? benzyny oraz 67,5 kg powietrza. Przyjmij, ze
gestosc benzyny wynosi 0,75 gfcm?® i oblicz stosunek masowy powietrza do
benzyny spalanej w silniku tego samochodu.

7. Nawiazujac do rysunku 18.6, znajdz w dostepnych zrodtach, co oznacza
symbol E5, a takze symbole E10 oraz E85 umieszczane na dystrybutorach
benzyny.
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19. Alternatywne zrodla energii

Czy wiecie, jaka temperatura panuje we wnetrzu Ziemi? Szacuje sie, ze to po-
nad 5000°C. Przeksztalcenie energii zawarte] we wnetrzu Ziemi na rozne formy
energil wykorzystywane] w Zyciu codziennym wraz z wieloma innymi niekon-
wencjonalnymi zrodtami energii stanowi mozliwosc zastapienia tradycyjnych
surowcow naturalnych.

19.1. Rodzaje alternatywnych Zrodet energii

Ze wzgledu na malejace zasoby paliw konwencjonalnych trwaja poszukiwania
alternatywnych zrodet energii — nieopartych na spalaniu paliw kopalnych. Uzy-
skiwanie energii z tych zrodet wigze sie przede wszystkim z wykorzystaniem na-
turalnych nosnikow energii z przyrody (tab. 19.1).

Tab. 19.1. Przyktady alternatywnych zrodet energii, z wykorzystaniem rdznych nosnikdw
Bnergii.

Obiekty technologiczne/urzadzenia do konwersiji

Nosniki energi

energii
wody powierzchniowe elektrownie wodne
wiatr elektrownie wiatrowe

promieniowanie stoneczne kolektory stoneczne

(bezposrednio) (ogniwa fotowoltaiczne)
bhiomasa elektrownie na biomase

ciepto gruntdw, skal oraz cie- pompy ciepta, cieptownie geotermalne
pto wod podziemnych

wodor ogniwa paliwowe

Do alternatywnych zrodet energii zalicza sie rowniez energie pozyskiwana w wy-
niku rozpadu izotopow pierwiastkow promieniotworczych (energetyka jadro-
wa). W Polsce catkowite zapotrzebowanie na enerdie miesci sie w granicach od
20000 MW do 25000 MW (20 GW), a catkowita moc wszystkich zrodet energi
wynosi ponad 40 GW - oznacza to, ?e jest to moc wystarczajaca, by zaspokoic
krajowe potrzeby. W Polsce z odnawialnych zZrodet energii pozyskuje sie okoto
12,7% catkowite] energdii krajowe] — tacznie okoto 8500 MW (dane z 2018 r.). To
wciaz niewiele. Dla przyktadu, na swiecie odnawialne zrodta energii dostarczaja
obecnie ponad 20% calkowitej energii, a w krajach skandynawskich — ponad
35%. Zgodnie z Krajowym planem dziatania w zakresie energii Polska powinna
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dostosowac sie do prawa energetycznego obowiazujacego w Unii Europejskiej,
tak aby do 2030 r. ze zrodet odnawialnych pozyskiwac okoto 32% catkowitej
energii.

19.2. Energia wod powierzchniowych

Ludzie od wiekow wykorzystywali energie wod powierzchniowych. Przede
wszystkim pozyskiwano energie mechaniczna w wyniku ruchu wody. W ten spo-
sob energia elektryczna jest wytwarzana w elektrowniach wodnych. Ilosc ener-
gii produkowane] przez elektrownie wodne zalezy od wielu czynnikow, miedzy
innymi od szybkosci przeptywu wody. Dawniej energie mechaniczna wytwarza-
ng przez koto wodne wykorzystywano nie tylko do mielenia zboza, lecz takze do
nawadniania terenow oraz napedzania urzadzen w zakladach przedzalniczych.

Majczescie] buduje sie elektrownie wodne wykorzystujace potencjat wod rzecz-
nych oraz zgromadzonych w zamknietych zbiornikach wodnych. Ich dziatanie
zalezy od predkosci przeptywu wody — im ta predkosc jest wieksza, tym wie-
cej energii mozna uzyskac. Do te] grupy elektrowni wodnych nalezg elektrownie
przepltywowe | zaporowe.,

Elektrownie przeptywowe wykorzystuja energie wod ptynacych w miejscach
o znacznym spadku terenu. Przepltywajaca z duza predkoscig woda napedza
turbiny | wytwarza energie mechaniczng, przeksztalcang nastepnie przez gene-
ratory pradu w energie elektryczna. Ilosc energii wytwarzane| przez elektrownie
przeptywowe zalezy od ilosci wody przeptywajacej przez turbiny. Kolejny rodzaj
elektrowni to elektrownie zbiornikowe (regulacyjne). Na zbiornikach wodnych
buduje sie zapory | woda ulega spietrzeniu. Powstaje roznica poziomow wody
przed | za zapora, dzieki czemu po otworzeniu sluz zapory ptynaca z duza pred-
koscig woda napedza turbiny generujace prad (rys. 19.1).

Rys. 19.1. Schemat zaporowe| elektrown wodnej.
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Szezegolnym rodzajem elektrowni zbiornikowych sa elektrownie szczytowo-
-pompowe. 53 one zbudowane z dwoch zbiornikow wodnych (sztucznych lub
naturalnych): gornego i delnego. W elektrowniach takich woda — plynac z gor-
nego zbiornika do dolnego — napedza turbiny, dzieki czemu jest wytwarzana
energia elektryczna. W godzinach pozaszczytowych, kiedy wystepuje nadmiar
energii elektryczne] w sieci, wytworzona energia stuzy do pompowania wody ze
zbiornika dolnego do gornego — stad wywodzi sie nazwa elektrowni. Pompowa-
nie wody umozliwia jej uzupetnienie w zbiorniku gornym. Dlatego wytwarzanie
energii w tych elektrowniach w mniejszym stopniu niz w elektrowniach przepty-
wowych zalezy od ilosci wody z opadow atmosferycznych.

Pod wzgledem wytwarzane] mocy w Polsce mozemy wyroznic mate elektrow-
nie wodne — o mocy nieprzekraczajace] 10 MW - oraz duze elekirownie wodne
- 0 mocy powyze] 10 MW. Najwieksza moc ma elektrownia szczytowo-pompo-
wa w Czymanowie (Jezioro Zarnowieckie) — okoto 716 MW. Potencjat wod wy-
korzystuje sie w Polsce w niewystarczajacym stopniu — zaledwie w ponad 10%.
Pomimo to elektrownie wodne — wraz z wiatrowymi oraz biomasa — stanowig
najwazniejsze alternatywne zrodta energii w Polsce. W naszym kraju znajduje sie
okoto 750 elektrowni wodnych. Sa to gtownie mate elektrownie. Catkowita moc
tych elektrowni to okoto 2000 MW, co pokrywa okoto 2,5% zapotrzebowania na
energie w skali catego kraju. Co ciekawe, moc najwieksze] elektrowni wodne| na
swiecie w Chinach wynaosi okolo 22500 MW, czyli ponad 10 razy wiecej niz moc
wszystkich elektrowni wodnych w naszym kraju. W Polsce z 1 MW mocy uzyskuje
sie drednio 15 mln MJ energii rocznie. Oprocz Zarnowca najwazniejsze w Polsce
elektrownie wodne znajduja sie w Miedzybrodziu Bialskim (moc 500 MW), Solinie
(200 MW), Zydowie (167 MW) oraz Wioctawku (160 MW).

Do produkcji energii elektrycznej wykorzystuje sie rowniez potencjat morz | oce-
anow. Stuza do tego elektrownie konwertujace energie fal, plywow (przyptywow
i odpltywow) oraz pradow morskich i oceanicznych. Zadnej z wymienionych elek-
trowni nie ma w Polsce, gdyz maksymalne ptywy w Morzu Battyckim wynosza
kilka centymetrow. Najbardziej znana w Europie elektrownia tego typu znajduje
sie we Francji, w lezacej nad kanaterm La Manche miejscowosci Saint-Malo (czyt.
se-malu), gdzie ptywy wynosza ponad 10 metrow, ale jej moc jest niewielka
i wynosi okoto 240 MW.

Dziat przemystu zajmujacy sie wytwarzaniem energii elektryczne] z wykorzysta-
niem energdii wod to hydroenergetyka.

19, ALTERNATYWNE ZRODEA ENERGII

175



176

19.3. Energia wiatru

Jednym z najpopularniejszych alternatywnych zrodel energii elektryczne] na
swiecie jest wiatr. Do wytwarzania energii z wykorzystaniem wiatru stuza spe-
cjalnie skonstruowane turbiny wiatrowe (rys. 19.2). Poruszajace sie pod wply-
wem wiatru topaty wirnika wytwarzaja energie mechaniczna, ktora w generato-
rze zmienia sie w energie elektryczng — podobnie jak w dynamie rowerowym.

O ilosci energii wytwarzane] przez elektrownie wiatrowe decyduja predkosc
wiatru oraz wietrznosc terenu, czyli czestosc wystepowania wiatrow na danym
terenie. Minimalna predkosc wiatru, przy ktorej optaca sie budowa elektrowni, to
5 m/s (Srednio w ciagu roku), a optymalna to okoto 20 m/s. Natomiast jezeli ta
predkosc przekracza 30 m/s, praca wiatraka zostaje wstrzymana ze wzgledu na
niebezpieczenstwo uszkodzenia.

W Polsce wszystkie elektrownie wiatrowe znajduja sie na ladzie, ale w najbliz-
szych latach planuje sie umiejscowienie ich w strefie przybrzeznej Morza Bat-
tyckiego. W naszym kraju obszarami lgdowymi o warunkach korzystnych do
budowania elektrowni wiatrowych sg pas nadmorski oraz Suwalszczyzna. Elek-
trownie wiatrowe w Polsce maja moc od 10 do 150 MW. Z kazdego 1 MW mocy
mozna wyprodukowac srednio okoto 9 milionow MJ energii na rok.

Rys. 19.2. Wiatraki sa zazwyczaj instalowane w skupiskach nazywanych farmami.
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W 2018 roku energia wiatrowa stanowita ponad 5% catkowite| energii wytwa-
rzanej na swiecie.

W Polsce enerdgetyka wiatrowa |est dynamicznie rozwijajacya sie gatezia ener-
getyki oparte] na niekonwencjonalnych zrodlach energii. Energia pozyskiwana
zwiatru w 2010 r. stanowita blisko 1% catkowite] energii wytwarzane] w naszym
kraju (w 2005 r. byto to zaledwie 0,1%), a w 2018 r. — okoto 7%.

19.4. Energia stoneczna

Stonce jest najwazniejszym zrodlem energii, jakie mozna wykorzystac na Zie-
mi. Energia stoneczna powstaje na skutek reakcjl jadrowych zachodzacych we
wnetrzu Stonca, w wyniku ktorych wodor ulega przemianie w hel. Mimo ze tyl-
ko niewielka ilosc te] energii dociera do Ziemi, oddalonej od Stonca o blisko
150 min km, jest to ilos¢ wystarczajaca, by na naszej planecie istniato zycie.
Energia stoneczna — w formie nieprzetworzone] — byta wykorzystywana przez
cztowieka od zawsze. Dawniej stuzyta ona do suszenia owocow, migsa, drewna
czy dogrzewania budynkow.

Energie stoneczng mozna przetwarzac na ciepto oraz energie elektryczng. Naj-
popularniejszymi urzadzeniami stuzacymi do wytwarzania ciepla z enerdii sto-
necznej sa kolektory stoneczne (rys. 19.3).

goraca woda

kolektor
stoneczny

6 o
woda powrotna
pompa obiegowa

a) b)

Rys. 19.3. Schemal budowy (a) oraz przyktad montazu (b) kolektora stonecznego.

Kolektory stoneczne maja ksztatt prostokatnych blokow. Zazwycza) wykonane
sg z miedzi lub aluminium. Gorna czesc kolektora, nazywana absorberem, jest
pokryta powtoka materiatu bardzo dobrze absorbujacego, czyli pochtaniajace-
go promieniowanie stoneczne — najczescie] metalu (na przykiad niklu, chromu
lub tlenku tytanu(IV)). Pod warstwa materiatu absorbujgcego znajduija sie rurki,

19, ALTERNATYWNE ZRODEA ENERGII

177



178

w ktarych w uktadzie zamknietym pod cisnieniem ptynie ciecz (najczesciej gli-
kol). Medium w rurkach odbiera pochtoniete ciepto, ktore nastepnie stuzy do
podgrzania wody uzytkowej.

Do wytwarzania energii cieplne] uzyskiwane| z nagrzewajacych sie pod wplywem
promieni stonecznych powietrza, gruntow oraz wod stuza urzadzenia nazywane
pompami ciepla (rys. 19.4).

< -

pompa clepia

Rys. 19.4. Schemat instalac)i grzewcze| wykorzystujgce| pompe ciepta.

Elementy, z ktorych zbudowana jest pompa ciepta, tworza zamkniety obieg,
wewnatrz ktorego plynie ekologiczny czynnik roboczy (np. woda, powietrze,
amoniak, tlenek wegla(IV) czy weglowodory), ktory podlega ciaglym zmianom
stanu skupienia, powodujac przeptyw energii cieplnej z dolnego zrodta (grun-
tu, powietrza lub wody) do gornego zrodta (instalacji grzewczej). W wymienniku
ciepta (pionowym lub poziomym), nazywanym parownikiem, czynnik roboczy —
zazwyczaj mieszanina cieczy | gazu — ulega rozprezeniu | odbiera energie ciepl-
na z dolnego zrodia. Nastepnie przeptywa on do sprezarki, gdzie wzrastaja jego
cisnienie oraz temperatura. W dalszym etapie ogrzany i sprezony czynnik robo-
cZy w postaci gazowe| oddaje energie cieplng do zrodta gornego, co powoduje
jego skroplenie. W wyniku tego nastepuje obnizenie cisnienia oraz temperatury
czynnika i dochodzi do jego rozprezenia. W ten sposob czynnik roboczy znajdu-
jacy sie w obiegu umozliwia cykliczna prace pompy ciepta. Instalowanie kolek-
torow stonecznych | pomp ciepta w regionach swiata o duzym naslonecznieniu
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to niezwykle popularny sposob wytwarzania energii cieplne] w gospodarstwach
domowych.

Polska znajduje sie w strefie klimatu umiarkowanego o stabym nastonecznieniu.
Dlatego kolektory stoneczne w Polsce nie pokrywaja catkowitego zapotrzebowania
gospodarstw domowych na energie. Roczna energia promieniowania stonecznego
docierajgcego do Polski jest nizsza o ponad 60% niz w krajach potudnia Europy (np.
Hiszpanii). llos¢ docierajgce| energii stonecznej zalezy od regionu kraju oraz od pory
roku. Najkorzystniejsze warunki pogodowe panujg latem w Polsce wschodniej, gdzie
z kolektora o powierzchni 1 m?2 rocznie mozna uzyskac okoto 4000 MJ energii. Ener-
gia z kolektorow o powierzchni 5 m? niemal catkowicie pokrywa zapotrzebowanie
na energie niezbedna do podgrzania wody uzytkowe] w ciggu roku. Podobna ilosc
energii otrzymuje sig w wyniku spalenia okoto 100 kg wegla kamiennego.

Koszty uzyskiwania energii elektryczne] z wykorzystaniem energii stoneczne| sa
jednak duze (zwtaszcza te zwiazane z zakupem instalacji). Z tego powodu tylko
niewielka czesc catkowite] energii wytwarzane| zarowno na swiecie, jak i w Pol-
sce (ponize] 1%) uzyskuje sie w taki sposob,

19.5. Energia biomasy

Biomasa to materia organiczna, ktorg stanowia rosliny z upraw do celow ener-
getycznych oraz odpady poprodukcyjne z surowcow roslinnych w lesnictwie,
rolnictwie oraz przemysle drzewnym. Do biomasy zalicza sie rowniez szczatki
organizmow zwierzecych, odchody zwierzece, a takze odpady na sktadowiskach
i osady sciekowe. W wyniku spalania biomasy oraz produktow jej przerobki wy-
dzielaja sie znaczne ilosci energii, dzieki czemu biomasa zostata zastosowana
jako paliwo.

Do wytwarzania paliw z biomasy wykorzystuje sie w szczegolnosci:

» drewno oraz odpady z przemystu drzewnego — kawatki drzew (tzw. drewno
kawatkowe), trociny, wiory i zrebki drzewne,

« rosliny pochodzace z upraw przeznaczonych do celow energetycznych (rys.
19.5) — szybko rosnace drzewa (np. topola, wierzba), rosliny oleiste (np. rze-
pak, stonecznik), zboza, niektore byliny (np. z rodziny rdestowatych) oraz
trawy wieloletnie (np. trzcinal,

» rosliny oraz odpady pochodzace z rolnictwa — gtownie rosliny ckopowe
(ziemniaki, buraki cukrowe), stoma, siang,

 odpady pochodzeniazwierzecego z produkcji rolnicze] — obornik | gnojowica,

« odpady komunalne i przemystowe oraz osady z oczyszczalni sciekow zawie-
rajace zwiazki organiczne.
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Rys. 19.5. Wierzba wiciowa (potocznie: wierzba energetyczna) to jedna z roslin najczesciej
stosowanych do pozyskiwania energii.

Paliwa wytwarzane z biomasy wystepujg w stanie statym, ciektym oraz gazowym.
Paliwa state (drewno, odpady pochodzace z przerobki drewna, stoma, siano) sa
wykaorzystywane do wytwarzania energii cieplnej oraz elektrycznej gtownie w for-
mie przetworzone] — w postaci brykietow (sprasowane trociny, stoma, zrebki) lub
peletow (granulki wytworzone z trocin oraz widrow drzewnych; tab. 19.2).

Tab. 19.2. Wartosc opatowa niektorych paliw zaliczanych do biomasy

Paliwo Wartosc opatowa [MJ/kg]

drewno opatowe oraz kawatkowe 10-22
zrebki drzewne 5-15

stoma 14-15
pelety 16-21

Paliwa ptynne wytwarzane z biomasy napedzaja pojazdy. Paliwa te to alkohole
(gtownie etanol i metanol) oraz oleje roslinne. Alkohole powstaja w wyniku fer-
mentac)i alkoholowej produktow pochodzenia roslinnego (gltownie bulw ziem-
niakow i ziaren zboz). Charakteryzuja sie one duza wartoscia energetyczna (eta-
nol — ok. 30 MJ/kg, metanol — ok. 20 MJ/kg), ponadio spalaja sie catkowicie,
w sposob niewybuchowy. Dzieki temu stanowia alternatywe dla paliw otrzymy-
wanych z ropy naftowe], stosowanych w silnikach o zaptonie iskrowym.
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Innym rodzajem paliwa ciektego wytwarzanego z biomasy jest biodiesel. Skta-
daja sie na niego produkty reake)i metanolu z tluszczami pozyskiwanymi z ro-
clin oleistych. Biodiesel moze by¢ wykorzystywany zamiast olejow napedowych
w silnikach z zaptonem samoczynnym lub jako dodatek do nich.

Trzeci rodzaj paliw otrzymywanych z biomasy to paliwa gazowe, nazywane bio-
gazem. Na biogaz skladajg si¢: metan CH, (40-80%), tlenek wegla(IV) CO, (20—
50%), siarkowodor H,S (do 5%) oraz niewielkie ilosci innych lotnych zwiazkow
(wodor, tlenek wegla(ll), zwiazki zawierajace azot — tacznie ponizej 1%). Bio-
gaz |est produktem tlenowego lub beztlenowego rozktadu materii organiczne]
(pochodzenia roslinnego | zwierzecego) oraz niektorych odpadow komunalnych
(np. papieru). Procesy rozktadu materii czesto zachodza samorzutnie na wysypi-
skach smieci, stad wywodzi sie inna nazwa tego gazu — gaz wysypiskowy. Moze
byc on rowniez pozyskiwany w wyniku fermentacji odpaddw rolniczych (obor-
nika i gnojownicy) oraz osadow sciekowych. Biogaz powstaje w specjalnych in-
stalacjach — biogazowniach — a jego wartosc opatowa miesci sie w granicach
16—-26 MJ/Kg.

Biomasa jest najczescie] wykorzystywanym zZrodtem energii odnawialnej na
swiecie. W Polsce tak uzyskana energia cieplna oraz elekiryczna stanowi okoto
1% catkowite] rocznej produkcji krajowe]. Ta niewielka ilos¢ wynika z konieczno-
scl budowy przystosowanych do tego celu zaktadow. Natomiast coraz czescig
prowadzi sie tak zwane wspotspalanie biomasy z paliwami konwencjonalnymi
(ok. 5% catkowite] energii krajowej).

19.6. Energia pochodzaca z wnetrza Ziemi oraz energia
jadrowa. Inne zrodla energii

Energie uzyskiwana z wnetrza Ziemi okresla sie mianem energii geotermalne.
Jest ona zmagazynowana w goracych wodach geotermalnych (rys. 19.6), wy-
twarzane] przez nie parze wodne| oraz w goracych skatach podziemnych. Z wod
geotermalnych, zazwycza] o temperaturze 30-120°C, uzyskuje sie energie
cieplng przez ich bezposrednie wttaczanie do instalacji grzewczej lub posrednio
— za pomoca pomp ciepta. Aby wykorzystac ciepto skal podziemnych, do wne-
trza Ziemi witacza sie zimna wode, ktora w wyniku kontaktu ze skatami zostaje
podgrzana do wysokie] temperatury, a nastepnie jest wydobywana. W przypad-
ku bardzo goracych zrodet, o temperaturze powyze] 150°C, energie geotermal-
na mozna przetworzyc na energie elektryczna. Najczesciej stuzy jednak ona do
wytwarzania enerdii cieplne]. W niektorych regionach swiata energia ze zrodet
geotermalnych stanowi znaczaca czesc ogolnie wytwarzanej energii (np. w No-
wej Zelandii to ok, 5% catkowite] energii krajowej, a w Islandii — ponad 25%).
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Rys. 19.6. Od dawna energie geotermalng wykorzystuje sie na obszarach wulkanicznych
araz w miejscach wystepowania gejzerow.

Jak dowodzg badaniana, na niektorych obszarach w Polsce wystepuja warun-
kI umozliwiajace pozyskiwanie energll geotermalne). Do te] pory wybudowano
kilkanascie elektrowni geotermalnych, gtownie w okolicach Szczecina, Torunia,
Ladka-Zdroju oraz na Podhalu. Wody geotermalne maja zastosowanie rowniez w:

» uprawie roslin i grzybow oraz hodowli zwierzat (ryb cieptowodnych),

« lecznictwie,

v suszeniu produktéw rolnych (owocow, warzyw, wetny),

«  konserwowaniu produktow spozywczych.

Energia we wnetrzu Ziemi powstaje na skutek rozpadu izotopow pierwiastkow

promieniotwarczych wystepujacych naturalnie: uranu, toru i innych, ktérych ja-
dra ulegaja samorzutnemu rozszczepieniu na jadra prostszych pierwiastkow.

g N
Izotopy to odmiany tego samego pierwiastka chemicznego majace takg

sama liczbe protonow w jadrze atomowym (czyli takg sama liczbe atomo-
wa), roznigce sie liczba neutronow w jadrze atomowym, a tym samym licz-
ba masowa (taczna liczba protonow | neutronow w jadrze atomowym) oraz

masa.
\ J

Ubytkowi masy promieniotworczych pierwiastkow towarzyszy wydzielanie ol-
brzymich ilosci energii cieplnej (zgodnie ze wzorem E = mc®). Proces rozpadu
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jader pierwiastkow promieniotworczych jest okreslany |ako naturalny rozpad
promieniotworczy. Procesy te zostaty wykorzystane do uzyskiwania energii
w elektrowniach jadrowych. Choc wystepujace naturalnie pierwiastki promie-
niotworcze stanowigce zrodto tej energii sg nieodnawialne, istnieje mozliwosc
ich pozyskiwania z innych pierwiastkow w wyniku réznych przemian jadrowych.

W elektrowniach jadrowych zachodzi kontrolowany rozpad izotopow pierwiast-
kow promieniotworczych. Przebiega on w specjalnych urzadzeniach — reaktorach
atomowych — i uzywa sig do niego gtownie uranu. Naturalnie wystepujace izotopy
uranu — bedace sktadnikami mineratow i skat — maja liczbe masowa: 234, 235
lub 238 (kazdy z nich ma 92 protony | odpowiednio 142, 143 oraz 146 neutro-
now), ktére sg oznaczane odpowiednio symbolami 233U, 233U, %33U. Uran naturalny
zawiera ponad 99% izotopu o liczbie masowej 238. W elektrowniach paliwem ja-
drowym jest 233U wzbogacony w 233U — w zaleznosci od typu elektrowni od kilku
do okoto 20%. *35U zostaje wzbogacony w %33U, gdyz w wypadku *33U dochodzi do
rozszczepiania jader atomowych w reakcji wymuszonej — w przeciwienstwie do
238U. W reaktorach jadrowych dochodzi do rozpadu atomu izotopu uranu *33U, kto-
ry nastepuje w sposob wymuszony — w wyniku zderzenia z wolno poruszajacym

sie neutronem, na przyktad:

235 1 a2 141 |
g1U+ n — 3“..l";r + “Ea + 3:-"

uran - neutron krypton bar  neutron

Po rozszoczepieniu kazdego z jader uranu powstaja nowe pierwiastki oraz zostaja

wyemitowane kolejne trzy neutrony, powodujace rozpad kolejnych izotopow EEEU

—samorzutnie zachodzi reakcja tancuchowa (rys. 19.7). Powstajace neutrony sg

a) ' k)

Rys. 19.7. Schemat reakcji rozszczepiania zachodzgce| w reaktorze jgdrowym (a) oraz elek-
trownia jadrowa w miejscowosci Takahama (Japonia) (b).
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spowalniane miedzy innymi przez chtodzenie reaktora woda. By reakcja rozsz-
czepiania przebiegata w sposob bezpieczny (kontrolowany), stosuje sie prety,
ktore w razie potrzeby pochtaniaja powstajace neutrony.

Aby reakcja rozszczepiania mogla przebiegac lawinowo, czyli by rozszczepianie
jednego jadra atomowego inicjowato rozszczepianie kolejnych jader atomowych
(wiecej niz jednego), a tym samym reakcja rozszczepiania nie zanikata, potrzeba
dostateczne] ilosci pierwiastka promieniotworczego (kilka, kilkanascie kilogra-
mow). Jest to tak zwana masa krytyczna, kiora jest inna dla roznych pierwiast-
kow promieniotwdrczych oraz izotopow tego samego pierwiastka — w przypadku

222U wynosi ona okoto 50 kg (jest rézna w zaleznosci od stopnia wzbogacenia).

W energii jadrowej tkwi olbrzymi potencjat energetyczny: z 1 grama czystego
uranu *33U mozna teoretycznie otrzymac okoto 80000 MJ energii, co odpowiada
spaleniu ponad 2,5 ton wegla kamiennego (przy zatozeniu, ze w wyniku spalania
1 kg wegla mozna uzyskac energie o wartosci 30 MJ). Najwieksze elektrownie

jadrowe na swiecie wytwarzajg energie na poziomie ponad 5000 MW rocznie.

Energie jadrowa wykorzystuje sie gtownie do wytworzenia energii elektrycznej —
na koniec 2018 r. okoto 25% catkowite] swiatowe] energii elektrycznej pochodzito
z energetyki jadrowe]. W Polsce nie ma elektrowni jadrowych, jednak planuje sie
wybudowanie pierwszej takie| elektrowni po 2030 r. Jej lokalizacja jest jeszcze
nieznana. Budowa elektrowni jadrowych ma swoich zwolennikow | przeciwni-
kow — zagrozenia, ktore stwarza dla srodowiska i zdrowia czlowieka pozyskiwanie
energii w takich elektrowniach, zostang omowione w kolejnym rozdziale.

Za paliwo przysziosci uwaza sie wodor. Jego wartosc opatowa wynosi okoto
120 MJ/kg, czyli jest blisko 3 razy wieksza niz w przypadku benzyny. Obecnie
(2020 r.) pojawity sie na rynku pierwsze auta wyposazone w ogniwa paliwowe
zasilane wodorem. Do te] pory koszt produkc)i oraz magazynowania wodoru
przekraczat wartosc wyprodukowanej z niego energii. Jednak wynaleziona w Au-
stralii technologia umozliwiajaca konwersje amoniaku w wodor w tak zwanych
reaktorach membranowych umozliwita znaczna obnizke tych kosztow. Progno-
Zuje sie, ze po pokonaniu trudnosci technologicznych wodor bedzie stosowany
nie tylko jako paliwo do pojazdow, lecz takze do ogrzewania mieszkan oraz pro-
dukeji pradu elektrycznego.

Zajednoz paliw przysztosci jest rowniez uwazany tak zwany gaz tupkowy. To gaz
ziemny zgromadzony w nieprzepuszczalnych skatach, gtownie tupkach — skad
wzieta sie jedo nazwa. Od poczatku lat 90. XX w., kiedy udoskonalono technike
jego wydobywania, stanowi on cenne zrodto pozyskiwania gazowych weglowo-
dorow, glownie w Ameryce Polnocnej. W Polsce znajduja sie duze zloza dazu
tupkowesgo, ktore oszacowano w wyniku badan rozpoczetych w 2007 r. Jednak
wiekszosc prac badawczych zostata wstrzymana, gdyz koszty pozyskania tego

III. PALIWA — OBECNIE I W PRZYSZEOQSCI



dazu sa wysokie oraz brakuje odpowiednich regulacji prawnych. Ponadto, wiele
osob zwraca uwage na fakt, ze w wyniku jego wydobycia moze dojsc do degra-
dacji srodowiska przyrodniczego.

Najwazniejszymi czynnikami wptywajacymi na mozliwosci wykorzystania energii
jadrowe| araz pozostatych zrodet energii = zarowno konwencjonalnych, jak i al-
ternatywnych — sg koszty pozyskania energil oraz, co najwaznie|sze, oddziaty-
wanie na srodowisko naturalne oraz zdrowie cztowieka, Zagadnienia te zostana
omowione w kolejnym rozdziale.

PODSUMOWANIE

Poza spalaniem paliw konwencjonalnych w celu pozyskiwania energii wy-
korzystuje sie miedzy innymi energie wiatru, wody, promieni stonecznych,
wnetrza Ziemi oraz energie jadrowa.

Mozliwosc wykorzystania alternatywnych zrodet energii | optacalnosc po-
zyskiwania z nich energii wiazg sie z opracowaniem odpowiednich metod
technologicznych.

Ciagle poszukuje sie nowych, alternatywnych zrodet enerdii.

POLECENIA KONTROLNE

1.

4,

5.

6.

Wymien bezposrednie sposoby otrzymywania energii elektrycznej z wyko-
rzystaniem enerdii stonecznej.

W wyniku spalania 1 kg benzyny wydziela sie okoto 44 MJ energil. Spaleniu
takiej samej ilosci etanolu powstajacego z biomasy towarzyszy wydzielanie
30 M1 energii. Samochod przejezdzajac 100 km, zuzywa 400 MJ energii.
Oblicz, ile dm® kazdego z tych paliw potrzeba do pokonania te] trasy (ge-
stosc benzyny d = 0,76 gfcm?, gdestosc etanolu d = 0,79 g/cm?).

Z kazdego 1 MW mocy elektrowni wiatrowych mozna wyprodukowac sred-
nio okoto 9 milionow MJ energii na rok. Oblicz, ile ton wegla kamiennego
nalezatoby spalic, aby otrzymac taka ilosc energii. Przyjmij, ze z 1 kg wegla
mozna pozyskac 30 MJ enerdii.

Znajdz w dostepnych zrodtach informacje o tym, co to sa gejzery. Podaj
miejsca ich wystepowania.

Whyttumacz, na czym polega reakcja tancuchowa zachodzaca w reaktorach
jadrowych.

Wyszukaj w dostepnych zrodtach, jaki jest koszt przejechania 100 km autem
zasilanym wodorem. Porownaj te wartosc z kosztem pokonania takiego sa-
megdo dystansu autem zasilanym benzyna. Samochod przejezdzajac 100 km,
zuzywa b litrow benzyny.
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7. Moc jednego wiatraka wynosi 2 MW, co w polskich warunkach klimatycz-
nych odpowiada wytworzeniu okoto 18 milionow MJ energii w skali roku.
Z kolektora stonecznego o powierzchni 1 m?2 mozna w Polsce otrzymac oko-
to 4000 MJ energii rocznie. Oblicz, jaka powierzchnie [m?] kolektorow na-
lezatoby zainstalowac, by uzyskac energie wytworzong przez jeden wiatrak.
Ile ton wegla nalezatoby spali¢, aby uzyskac energie rowna ilosci energii
wytworzone| przez wiatrak? Przyjmij, ze w wyniku spalania 1 kg wegla ka-
miennego wydziela sie energia 30 MJ.
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20. Wplyw uzyskiwania i wykorzystania
roznych paliw na srodowisko naturalne

Wzrost temperatury na Ziemi o 1°C spowoduje po pewnym czasie podwyzsze-
nie poziomu morz i oceanow o ponad 2 metry. Gdyby o tyle podnidst sie poziom
Maorza Battyckiego, spowodowatoby to miedzy innymi zalanie czesci Gdanska
oraz Zutaw Wislanych z Elblagiem wiacznie, czesci potwyspu Hel oraz Niziny
Szczecinskiej. Podwyzszenie poziomu wod morz | oceanow nastepuje w wyni-
ku topienia sie lodowcow i ladolodow — to konsekwencja ocieplania sie klima-
tu na Ziemi. Przypuszcza sieg, Zze globalne ocieplenie jest spowodowane emisja
do atmosfery réznych gazowych zwiazkow chemicznych (m.in. metanu, tlenku
wegla(IV) i pary wodnej). Substancje te powstaja w wyniku wielu procesow za-
chodzacych zardwno naturalnie w przyrodzie, jak | na skutek dziatalnosci prze-
mystowe| oraz gospodarczo-bytowe| cztowieka.

20.1. Wplyw procesow uzyskiwania energii na stan srodo-
wiska przyrodniczego

Majtanszym sposobem pozyskiwania energii (biorac pod uwage zrodta konwen-
cjonalne i alternatywne) sa metody oparte na spalaniu paliw (rys. 20.1).

Koszty produkeji - (i Emisja CO, (t CO,/1 MWH)

136 @ @
cooniwty 120 R
79 71
n 42

(euro/MWh)
(eura/MWR)  (eurg/MWh)
'  [euro/MWh)
Energia Energia Energia : ; Energia Energia Energia |
Ze Slonca Z wody Z wiatru Z gazu zwegla Rdrowa

ZIemnego kamiennego

Rys. 20.1. Koszt pozyskiwania energil roznymi metodami oraz wielkosc emisji CO, do
atmosfery (na podstawie danych z 2008 r., opublikowanych przez niemieckl Institute for
Apllied Ecology, Oeko-Institut). 1 MWh = 3600 MJ.
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Whytwarzanie energii z wegli kopalnych, ropy naftowej, gazu ziemnego oraz bio-
masy skutkuje powstawaniem odpadow na etapie zarowno pozyskiwania oraz
przetwarzania surowcow, jak | w wyniku ich spalania. Moga one wystepowac
w stanie statym, cieklym oraz gazowym (rys. 20.2). Wiekszosc z nich negatyw-
nie oddziatuje na srodowisko naturalne — zagraza roslinom, zwierzetom oraz lu-
dziom. Najwiekszy problem stanowi emisja duzych ilosci substancji gazowych
do atmosfery.

tlenki; azotu, siarki oraz wegla, weglowodory
aromatyczne, siarkowoddr, amoniak

PRODUKTY
poOwWstalaie ww itk pOFysKIwWania

aE ! I
nrzerobkl lub spalania pallw

popidl, sadza, woda pogazowa,
zwiazki metali ciezkich rozpuszczalniki (benzen, toluen, ksyleny)

Rys. 20.2. Przyktady substancji powstajacych w wyniku uzyskiwania, przerobki lub spalania
paliw.

Substancje gazowe emitowane podczas spalania paliw powstajg rowniez w wy-
niku procesow zachodzacych w przyrodzie, takich jak: wybuchy wulkanow, po-
zary lasow czy procesy mineralizacji i humifikacji materii organicznej (np. proce-
sy powstawania torfu).

Jednak rowniez inne sposoby otrzymywania energii przynosza negatywne skutki.

20.2. Dziura ozonowa

Jednym z najwazniejszych problemow zwiazanych z emisja gazow (freonow oraz
tlenkow azotu) jest dziura ozonowa. Ozon to jedna z odmian alotropowych tle-
nu zawierajaca trzy atomy tego pierwiastka w czasteczce {Da}* W atmosferze
powstaje on w wyniku rozpadu czasteczek tlenu do tlenu atomowego, ktory na-
stepnie reaguje z innymi czasteczkami tlenu:

0,20
0,+0-0,
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Ozon tworzy warstwe na wysokosci od okoto 20 do 50 km nad powierzchnig Zie- X

mi. Warstwa ta, nazywana ozonosfera, jest naturalnym filtrem pochtaniajacym
znaczna czesc promieniowania ultrafioletowego, mogacego wywoltywacd zmia-
ny klimatyczne na Ziemi oraz wptywajacego szkodliwie na organizmy zywe (np.
niszczenie chlorofilu oraz wywolywanie chorob skory | oczu u ludzi | zwierzat).

a) k) €

0 100 200 300 400 500 &00 700
Calkowita zawartodS ozonu (DU)

Rys. 20.3. Dziura oronowa nad Antarktyda w 1979 r. (a), 1989 r. (b) 1 2018 . {c).

Jednostka uzywang do okreslenia catkowite] zawartosci ozonu w atmosferze
jest dobson (DU). 100 DU = 1 mm? O, (warunki normalne: 0°C, 1013 hPa).

W latach osiemdziesiatych XX w. odkryto, ze warstwa ozonu nad niemal catym
obszarem Antarktydy ulegta znacznemu przerzedzeniu (rys. 20.3). To nieko-
rzystne zjawisko nazwano dziura ozonowa.

Zmniejszanie sie warstwy ozonowe| jest spowodowane tym, ze ozon jako zwigzek
bardzo reaktywny w wyniku kontaktu z niektorymi substancjami moze ulegac
rozpadowi. Ustalono, ze za powstawanie dziury ozonowe] odpowiadaja tlenki
azotu, emitowane gtownie w procesach spalania paliw, oraz produkty przemysto-
we] przerobki weglowodorow gazowych — freony.
Freony (w skrocie CFCs — chlorofiuorocarbons, czyt.
chlorofluorokarbons) to pochodne metanu, etanu,
propanu i butanu zawierajace w strukturze atomy
chloru i fluoru (rys. 20.4).

Rys. 20.4. Model kulkowy czgsteczki trichlorofluorometanu
freonu — substancji kiedys powszechnie stosowane| jako
czynnik chtodzacy w urzadzeniach chtodniczych.

- O . O

20, WPEYW UZYSKIWANIA I WYKDRZYSTANIA ROZNYCH PALIW NA SRODOWISKO NATURALNE

189



Byty one powszechnie wykorzystywane w przemysle, glownie jako czynnik chiod-
niczy (np. w lodéwkach, zamrazarkach, klimatyzatorach), oraz do produkcji aero-
zoli (np. dezodorantow, lakierow do witosow). Po przedostaniu sie do atmosfery
freony ulegajg rozpadowi pod wplywem promieniowania ultrafioletowego, wy-
twarzajac przy tym reaktywny chlor i fluor, ktore — podobnie jak tlenki azotu — po-
wodujg rozpad ozonu (rys. 20.5).

Rys. 20.5. Schemat powstawania dziury ozonowej.

Z tego powodu znacznie ograniczono stosowanie freonow. W 2018 r. zacbserwo-
wano, Ze dziura ozonowa nad Antarktyda sie zmniejszyta (rys. 20.3c). Naukowcy
przypuszczaja, 7e do 2070 r. stezenie ozonu powroci do wartosci bezpiecznych.
Aby byto to mozliwe, nalezy ograniczac emisje szkodliwych tlenkow azotu do at-
mosfery. Powstaja one gtownie w procesach spalania paliw w silnikach samo-
chodowych, dlatego w pojazdach stosuje sie specjalne katalizatory rozktadajace
(neutralizujace) te tlenki.

Sposob powstawania tlenkow azotu zostanie opisany w dalszej czesci podrecz-
nika.

20.3. Efekt cieplarniany

Intensywny rozwo| przemystu oraz spalanie paliw przyczyniajg sie do wzrostu
stezenia tlenku wegla(IV) w atmosferze. Wigksza emisja CO, jest wywotana
takze wzrastajaca liczba ludnosci. Tlenek wegla(IV) to substrat w reakcji foto-
syntezy zachodzace] w organizmach roslinnych. Las o powierzchni 1 ha moze
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pochtonac 140-250 kg CO, rocznie. Jednak w konsekwencji ciagle zmniejsza-
jacej sie powierzchni lasow — zwtaszcza tropikalnych — rosliny nie sa w stanie
asymilowac wytwarzanego CO..

Rys. 20.6. Schemat powstawania efektu cieplarnianego.

Tlenek wegla(lV) wraz z para wodnag oraz innymi gazami emitowanymi do atmos-
fery, powstajgcymi w procesach zachodzacych w sposob naturalny w przyrodzie
(metan powstajacy w wyniku procesow humifikacji materii organicznej) oraz
wytwarzanymi w wyniku dziatalnosci czlowieka (tlenek azotu(l), freony i inne
gazy przemystowe), przedostajg sie do atmosfery i gromadza sie w jej gornych
warstwach. To zjawisko szczegolnie niebezpieczne. Promieniowanie stoneczne
docierajace do naszego globu powoduje nagrzewanie sie powierzchni Ziemi.
Czesc tego ciepta jest z powrotem emitowana przez Ziemie (promieniowanie
zwrotne), a nastepnie w wyniku naturalnych procesow — rozpraszana. Obecnosé
wymienionych gazow powoduje, ze ciepto emitowane przez nasza planete odbi-
|a sie od warstwy tych gazdw i wraca do powierzchni Ziemi (rys. 20.6). Powoduje
to nadmierne nagrzewanie sie powietrza nad powierzchnia globu — podobnie jak
w szklarni. Z tego powodu gazy te sg nazywane gazami cieplarnianymi (w skro-
cie GHG — z ang. green-house gas, czyt. grinhaus ges), a efekt przez nie wywoty-
wany okresla sie jako efekt cieplarniany (szklarniowy).

Z jednej strony obecnosc gazow cieplarnianych (w umiarkowanych ilosciach)
jest zjawiskiem pozadanym w przyrodzie — dzieki efektowi cieplarnianemu na
Ziemi panuje odpowiednia temperatura do tego, by moglo istniec zycie. Z dru-
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gie] jednak nadmiar tych gazow spowodowat sredni wzrost temperatury powie-
trza na naszej planecie o blisko 1°C w ciggu ostatnich 100 lat. Szacuje sig, ze
w ciagu najblizszego wieku moze nastgpic wzrost temperatury nawet o 2°C, co
spowoduje dalsze przyspieszenie procesow topnienia lodowcow. Konsekwen-
cja tego moze byt znaczne podniesienie poziomu wod morz | oceantw — nawet
o kilka metrow. Wszystkie te czynniki moga doprowadzi¢ do zalania duzych ob-
szarow ladow, wyginiecia wielu gatunkow zwierzat i roslin oraz zaburzenia row-
nowagi klimatycznej Ziemi. Dlatego nalezy koniecznie ograniczy¢ emisje gazow
cieplarnianych do atmosfery.

20.4. Kwasne deszcze

Efekt cieplarniany i dziura ozonowa to nie jedyne negatywne skutki wywotywane
przez emisje duzych ilosci gazow do atmosfery. Podczas spalania paliw powsta-
ja rowniez duze ilosci tlenkow: azotu (NO i NO,) oraz siarki (SO, i SO,), ktore sg
przyczyna zmiany odczynu wody deszczowej | innych opaddw atmosferycznych.

Doswiadczenie

Badanie odczynu wody deszczowej

Czynnosci wstepne
a) Przygotowanie wyciagu z czerwone| kapusty

Do badania odczynu wody deszczowe] moze postuzyc wyciag z czerwonej
kapusty. Malezy go odpowiednio przygotowac, aby szybko sie nie zepsut. Po-
siekaj kilka lisci czerwonej kapusty wymytych w wodzie destylowanej, zalej je
500 cm?® wody (najlepiej destylowanej) i gotuj przez mniej wiecej 10 minut. Po
przestygnieciu wywaru przesacz go przez bibute filtracyjna 1 zmieszaj z etano-
lermn w stosunku objetosciowym 3:2 (np. 60 ml wywaru i 40 ml etanolu). Tak
sporzadzony roztwor mozna kilka tygodni przechowywac w lodowce.

b) Pobieranie probki wody deszczowe|

Do zebrania wody deszczowej uzy] plastikowe] butelki o objetosci 1,5 | po
wodzie mineralnej. Przemy| ja wodg destylowana, aby usunac pozostalosci
substancji mogace wplywac na odczyn wody deszczowej. Odetnij dno butel-
ki, a nastepnie zakrecona szczelnie korkiem szyjke butelki w deszczowy dzien
whij w ziemie — najlepie] na otwarte| przestrzeni. Przele| zebrang wode do
szczelnego, czystego naczynia, na przyktad stoika.

Przebieg doswiadczenia:

Do 5 cm? wywaru z kapusty dodaj tyle samo wody deszczowe|, wstrzasnij i po
uptywie kilkunastu sekund okresl odczyn roztworu (rys. 20.7).
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Barwa: Barwa: Barwa: i " Barwa:
CZErwona holetowoniebieska niebieska Zotta
Odczyn: Odczyn: Odczyn: Odczyrn:
kwasowy obojetny lekko L slinle
zasadowy W zasadowy

Rys. 20.7. Zabarwienie wody deszczowej z dodatkiem soku z czerwonej kapusty w zalez-
nosci od odczynu.

Powstajgca w warunkach naturalnych woda deszczowa ma odczyn lekko kwaso-
wy ze wzgledu na cbecnost w powietrzu tlenku wegla(IV). Im wiece] wczesnie]
wspomnianych tlenkow azotu i siarki znajduje sie w atmosferze, tym bardziej
kwasowy jest odczyn wody deszczowe|.

Tlenek azotu(II) NO oraz tlenek siarki(IV) SO, powstajg gtownie w wyniku spa-
lania paliw zawierajacych rozne ilosci zwiazkdw azotu oraz siarki, na przyklad:
2HS + 30, -+ 250, + 2H0
slarkowoddar tlen tenek woda
siarki[TV}

Tlenek azotu(lI) jest nietrwaty i reaguje z tlenem, tworzac tlenek azotu(IV):

2NO + 0, - 2NO,

tlenak ten therak
arptulIr) arotulTv)

Tlenek siarki(IV) jest bardziej trwaty od tlenku azotu(II), ale w obecnosci pro-
mieniowania UV lub ozonu reaguje z tlenem, a produktem te| reakcji jest tlenek
siarki(VI):

250, + 0O, L L 250,
tlenek Than fhenek
siarki{IV) gigriki{VI)
W reakcji utlenienia tlenku siarki(IV) do tlenku siarki(VI) moze rowniez posred-
nio uczestniczyc tlenek azotu(IV):
SO, + NO, - SO, + NO

Henek Henak fiensk tlenak
siarka{IV} azotulIv) sdarka{VT} axotulll)
Produktem przejsciowym tej reakcji jest tlenek azotu(II), ktory w obecnosci tle-
nu ulega utlenieniu do tlenku azotu(IV):

2NO + 0, - 2NO,

tlensk tlen tlenek
azroiulIT) arotul(IV)
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?lf Wspomniane tlenki mogg przedostawac sie do srodowiska osadzone na cza-
steczkach pytu w atmosferze, co jest nazywane opadem suchym (rys. 20.8).
Moga rowniez reagowac z woda w atmosferze, a w wyniku tych reakcji powstajg
kwasy:

2NO, + H,0 - HNO, + HNO,

tlenek woda kwas kwas
azotulIV] azotowy (V) azotowy(ITT)

SO, + H,0 - H,S0,

tlenek wods kwvas
siarki{1V) siarkowy(TV)

50, + H,0 - H. SO,

skl sy
Powstajace w wyniku tych reakcji kwasy trafiaja na powierzchnie Ziemi wraz
z opadami atmosferycznymi oraz mgla. Poniewaz najczesciej zjawisko to wyste-
puje podczas opadow deszczu, dlatego okresla sie je mianem kwasnych desz-
czow. Deszcz jest nazywany , kwasnym”, gdy jego pH wynosi nie wiecej niz 5,5.

T

Huﬂtﬁgﬂlmm%_.

opad suchy,
. opad mokry korona drzewa

't (kwasne deszcze) | proedwezesne opadanie lidci
' uszkodzenie aparatow
szparkowych
zaburzenia w gospodarce
wods

uszkodzenie aparatu
asymilufacego

gleba
zakwaszenie gleby

uruchamianie metali
clezkich

niszczenie mik oonganizmaw
glebowych

wymywanie skiadnikdw
pokarmowych

Rt

uszkodzenie korzeni

zakldcenia w pobleraniu
skladnikaw pokarmowych
i wody

Rys. 20.8. Wplyw kwasnych deszczow na rosliny i glebe.
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Tlenki odpowiedzialne za powstawanie kwasnych deszczow sa emitowane do
atmosfery podczas zabiegow rolniczych oraz procesow zachodzacych naturalnie
w przyrodzie (pozary lasow, wybuchy wulkanow). Jednak najwieksze ich ilosci
powstaja w procesach spalania zasiarczonych paliw w zaktadach przemystowych
(np. hutach), elektrowniach i cieptowniach. Wiatr sprawia, ze samorzutne rozprze-
strzenianie sie gazow przebiega szybciej. Dlatego kwasne deszcze moga wystepo-
wac na terenach oddalonych wiele kilometrow od Zrodet emisji zanieczyszczen.
Uszkadzajg rowniez przedmioty wykonane z metalu, przyspieszajac procesy ko-
rozji (rdzewienia), na przyktad karoserii samochodow, ogrodzen, elementow kon-
strukcyjnych budynkow. Kwasne deszcze szkodza takze budynkom wykonanym
ze skat wapiennych, tatwo roztwarzajacych sie w kwasowym srodowisku.

Tlenki azotu i siarki w potaczeniu ze spalinami samochodowymi oraz wilgocia
Zawarta w powietrzu tworzg smog. Smog (nazwa powstata przez zlozenie dwoch
stow: z ang. smoke — dym oraz fog — mgta) to zjawisko atmosferyczne polegajace
na gromadzeniu sie duzych ilosci gazowych zanieczyszczen, ktore unosza sie
nad powierzchnia Ziemi. Wyrozmiamy dwa rodzaje smogu nazwane od miejsc,
w ktorych najczescie] wystepuja. Roznig sie one sposobem powstawania oraz
skltadem chemicznym. Pierwszy z nich — typu Londyn (inaczej: smog kwasny) —
wystepuje w miesigcach zimowych, w strefie klimatu umiarkowanego i jest wy-
wolany inwersjg temperatury — zimne powietrze znajduje sie nad powierzchnig
Ziemi, a cieplejsze w wyzszych warstwach, odwrotnie niz w normalnych warun-
kach (rys. 20.9).
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Powstajace w wyniku spalania paliw, w tym paliw samochodowych, tlenki we-
gla, azotu oraz siarki, sadza, weglowodory | pyly nie unoszg sie w gorne warstwy
atmosfery, lecz gromadza nad powierzchnig ziemi. Drugi rodzaj smogu — typu
Los Angeles (inaczej: smog fotochemiczny) — wystepuje w miesigcach letnich,
w strefie klimatu goracego. Jest on nastepstwem nadmiernego ruchu drogo-
wego w miastach (w godzinach szczytu). Dochodzi wowczas do emisji duzych
ilosci zanieczyszczen, ktore pod wplywem promieni stonecznych ulegaja reak-
cjom chemicznym. W wyniku tych reakcji pojawiajg sie niebezpiecznie dla zdro-
wia zwiazki chemiczne. Reakcje zachodzace pod wplywem swiatta sg nazywane
reakcjami fotochemicznymi.

Ze smogiem typu Londyn boryka sie wiele miast w Polsce — gtownie na potudniu
naszego kraju. W Krakowie smog stanowi na tyle powazny problem, ze w tym
miescie zakazano ogrzewania budynkdw piecami na paliwo state, takze drewno.
Problem ten nie zostat jednak do konca rozwiazany. Ze wzgledu na niekorzyst-
ne potozenie geograficzne Krakowa — w niecce — nad miasto naptywaja zanie-
czyszozenia z okolicznych gmin. Wiele osob, aby uchronic sie przed szkodliwym
dziataniem smogu, wychodzi na zewnatrz w maseczkach chroniacych drogi
oddechowe — maseczki chronia jednak tylko przed pytami. Osoby korzystajace
z tradycyjnych metod ogrzewania opartych na spalaniu paliw moga ubiegac sie
o dofinansowanie wymiany swoich urzadzen na ekolegiczne, na przyktad cgniwa
fotowoltaiczne oraz instalacje gazowe.

£ powyZszych powodow nalezy redukowac stosowanie paliw zasiarczonych
oraz zawierajacych duze ilosci zwigzkow azotu. Konieczne jest rowniez wyko-
rzystywanie technologii umozliwiajacych usuwanie tych zwiazkow ze spalin, na
przyktad przez stosowanie odpowiednich filtrow oraz pochtaniaczy w kominach.
Ponadto, powinno sie ograniczac ruch samochodowy, zwlaszcza w centrach du-
zych miast, i korzystac z innych srodkow transportu — transportu miejskiego,
rowerowego czy hulajnog. Nalezy réwniez poszukiwac alternatywnych rozwia-
zan dla silnikow spalinowych, na przyktad silnikow postugujacych sie ogniwami
stonecznymi oraz paliwowymi lub silnikow elektrycznych.

20.5. Weglowodory

W wyniku pozyskiwania paliw, ich transportu oraz spalania moze dochodzic do
zanieczyszczenia srodowiska weglowodorami — gtownie tymi w stanie ciektym
| gazowym,. Zrodtami zan ieczyszczen ciektymi weglowodorami sa ropa naftowa
oraz produkty jej przerdbki. Szczegolnie niebezpieczne jest przedostawanie sie
wedlowodorow do wod i gleb. Skazenie wod prowadzi do trudno odwracalnych
zmian w srodowisku wodnym. Ropa naftowa ma mniejsza gestosc niz woda, dla-
tego gromadzi sie na je] powierzchni. Plama ropy szybko sie rozprzestrzenia,
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powodujac skazenie duzych obszarow wod. Lotne sktadniki wyparowuja do at-
mosfery, a zwiazki mniej lotne mieszaja sie z wodg i bardzo powoli opadaja na
dno zbiornikdw wodnych. Ropa naftowa po odparowaniu lotnych sktadnikow ma
lepka i gesta konsystencje, dlatego oblepia wodne organizmy roslinne i zwierze-
ce {rys. 20.10). Ponadto, ta substancja przenika do wnetrza organizmow wod-
nych. Moze pokryc narzady wewnetrzne lub skleic skrzela u ryb. Warstwa ropy
odcina takze doplyw promieni stonecznych oraz tlenu do wod, przez co rosliny
| zwierzeta zyjace w srodowisku wodnym majg ograniczony dostep do czynni-
kow warunkujacych ich prawidtowe funkcjonowanie.

Zagrozenie dla srodowiska stanowig rowniez wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne. Choc powstaja one w procesach naturalnie zachodzacych w sro-
dowisku przyrodniczym, ich nadmierne ilosci w atmosferze pochodzg gtownie
7e spalania i przerobki paliw oraz ich wykorzystania w roznych procesach prze-
mystowych. Zwiazki te sa silnie rakotwaorcze | przyczyniajg sie do powstawania
nowotworow uktadu pokarmowego oraz oddechowego — zwtaszcza ptuc, beda-
cego jedng z najczestszych przyczyn smierci na swiecie. Na ten rodzaj nowotwo-
ru szczegolnie narazeni sa pracownicy koksowni.

il

Rys. 20.10. Skazenie wod ropg naltowa ma niekorzystny wphyw na wszystkie organizmy
Zyjace na zanieczyszczonym obszarze, w tym ptactwo.

20.6. Energetyka jadrowa

Gtownymi powodami wykorzystywania elektrowni jadrowych sa niskie koszty
wytwarzania energii oraz brak emisji szkodliwych gazow do atmosfery w pro-
cesach pozyskiwania te] energii. Jednak w wyniku wytwarzania energii jadrowe]

- O O O . .
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powstaja radioaktywne odpady, ktore musza byc odpowiednio sktadowane —
inacze| sa ogromnie szkodliwe. Radioaktywne odpady pochodzace z elektrow-
ni jadrowych to zuzyte paliwo oraz skazona woda chiodzaca reaktory. Ponadto,
w elektrowniach jadrowych czasem moga zdarzac sie awarie powodujace prze-
dostanie sie izotopow promieniotworczych do srodowiska. Dochodzi wtedy do
jego skazenia i napromieniowania organizmow zywych, w tym ludzi. Promienio-
wanie emitowane przez substancje radioaktywne prowadzi do wielu nieocdwra-
calnych zmian w srodowisku przyrodniczym oraz przyczynia sie do wystapienia
choroby popromiennej u czlowieka. W zaleznosci od dawki moze ona prowadzic
do uszkodzenia narzadow wewnetrznych, zmian materiatu genetycznego (kwa-
su DMA), zmian skornych, bezptodnosci, a nawet smierci.

Do najpowazniejszej awarii elektrowni jadrowe]j doszto 26 kwietnia 1986 r. w Czar-
nobylu na Ukrainie (rys. 20.11). W wyniku katastrofy utworzyta sie radioaktywna
chmura powodujaca skazenie na obszarze Azji | Europy, w tym w Polsce. Chmura
radioaktywna zawierata gtdwnie promieniotwdrczy jod 331, powodujacy choroby

tarczycy.

Od awarii w Czarnobylu budowanie nowych elektrowni jadrowych wywoluje dys-
kusje oraz budzi sprzeciw wsrod ekologow | mieszkancow terenow, na ktorych
elektrownie maja powstawac. Kontrowersje wokot enerdetyki jadrowe] nasility
sie po awariach elektrowni jadrowych w Japonii (Fukushima) wywotanych trze-
sieniem ziemi i tsunamiw marcu 2011 r. Do tej pory japonskie elektrownie bytly
uwazane za jedne z najbezpieczniejszych na swiecie.
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Miektdre z krajow (jak Portugalia) ztozyty deklaracje, ze nie beda wykorzystywac
energetyki jadrowej do wytwarzania energii, a inne (w tym Chiny) deklarujg bu-
dowe kolejnych elektrowni jadrowych. Nalezy miec jednak na uwadze, ze sub-
stanc|e promieniotworcze znajduja sie rowniez — czasem w znacznych ilosciach
— w hatdach weglowych. Hatdy weglowe to nasypiska wokot kopalni, zawieraja-
ce rozne surowce wydobywane na powierzchnie Ziemi wraz z weglami kopalny-
mi. Mie budza one jednak takich sprzeciwow jak energetyka jadrowa.

20.7. Inne negatywne skutki wywolane uzyskiwaniem
energii roznymi metodami

Wiele zagrozen dla srodowiska naturalnego powoduja rowniez metody otrzy-
mywania energii — inne niz oparte na spalaniu paliw. Negatywnym skutkiem
pozyskiwania energii wiatru jest hatas wytwarzany przez wiatraki. Choc jego
natezenie nie jest duze, monotonnosc odglosow moze negatywnie wplywac na
samopoczucie cziowieka. Z tego powodu elektrownie wiatrowe powinny byc bu-
dowane w odlegltosci co najmniej 500 m od zabudowan. Obracajace sie topaty
wirnikow czesto przyczyniaja sie do smierci ptactwa dostajacego sie w obszar
pracy turbiny wiatrowe.

Wytwarzanie energii wodnej w elektrowniach zaporowych moze prowadzic¢ do
zalewania duzych terenow woda (spietrzanie wad), zaklécenia rownowagi bio-
logiczne] przez niszczenie naturalnych siedlisk i towisk ptakow, zaburzania na-
turalnych szlakow ryb wedrownych oraz zmiany w szacie roslinnej. Uzyskiwanie
energii z wod geotermalnych natomiast przyczynia sie do emisji szkodliwego
siarkowodoru do atmosfery.

Najmniej negatywne skutki dla srodowiska wywotuje pozyskiwanie energii sto-
necznej. Niekorzystne skutki dla srodowiska wiaza sie z montowaniem instalacji
na duzych, otwartych powierzchniach powodujacych zmiany krajobrazowe oraz
zagrozeniami wynikajacymi z mozliwosci przedostania sie do srodowiska sub-
stanc|i wchodzacych w sktad urzadzen i instalacji stuzacych do pozyskiwania te]
energii.

Pozyskiwanie energii ze zrodet konwencjonalnych i alternatywnych wymaga zuzy-
wania znacznych ilosci wody stuzacej jako nosnik ciepta. Jest tez przyczyna zmian
krajobrazowych wywotywanych eksploatacja ztoz (hatdy kopalniane, platformy
wiertnicze), powstawaniem roznych instalacji (kopalnie, wiatraki, zapory, kolek-
tory) oraz budynkow (cieptownie, spalarnie, rafinerie). Dodatkowo praca urzadzen
wytwarzajacych i przetwarzajacych enerdie wiaze sie z powstawaniem pola elek-
trycznego i magnetycznego. Wptywaja one na dziatanie roznych urzadzen (np. te-
lefonow komdarkowych) oraz moga negatywnie wplywac na zdrowie czlowieka.
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jlf Z powyzszych powoddow podczas produkowania energii réznymi metodami ko-
. niecznie nalezy pamietac o dobru srodowiska naturalnego oraz zdrowiu ludzi.

PODSUMOWANIE

»  Majwazniejszymi czynnikami decydujacymi o mozliwosci wykorzystania roz-
nych paliw sa koszt wytwarzania z nich energii oraz ich oddzialywanie na
srodowisko naturalne.

» Najpowazniejszy problem dla srodowiska naturalnego stanowi emisja gazo-
wych produktow spalania paliw — gtownie CO,

» Zanieczyszczenia powietrza przyczyniaja sie do powstawania efektu cieplar-
nianego, kwasnych deszczow, smogu oraz niszczenia warstwy ozonowej.

» Przedostawanie sie roznych substancji do srodowiska, zarowno w wyniku
pozyskiwania, wytwarzania, transportu oraz przechowywania, jak | spalania
roznych paliw, moze powodowac skazenie srodowiska oraz prowadzic¢ do
wielu chorob.

« Negatywne skutki dla srodowiska naturalnego, takie jak: hatas, zmiany
krajobrazowe oraz zaktdcenia rownowagi biologicznej w raznych ekosyste-
mach, moga byc wywotane réwniez w wyniku pozyskiwania energii metoda-
mi alternatywnymi.

POLECENIA KONTROLNE

1. Wskaz, ktory ze sposobow uzyskiwania energii jest najbardziej korzystny.
Uwzglednij koszt wytwarzania energii i troske o srodowisko naturalne (rys.
20.1). Uzasadnij swoja opinie.

2. Wyjasnij, dlaczego niszczenie warstwy ozonu w atmosferze jest szczegolnie
niebezpieczne dla zdrowia cztowieka.

3. Elektrownia wiatrowa sredniej mocy wytwarza hatas o natezeniu okoto
50 decybeli. Sprawdz w dostepnych zrodtach, czy jest to dzwiek o duzym,
czy matym natezeniu. Porownaj natezenie tego dzwieku z innymi dzwigkami.

4. Samochod zuzywa srednio 6 litrow benzyny na kazde przebyte 100 km dro-
gi, a w wyniku spalania 1 litra benzyny powstaje okoto 2,5 kg CO,. Jaka po-
wierzchnia lasu jest potrzebna do pochtoniecia tlenku wegla(IV) powstajace-
g0 w czasie jazdy tego samochodu na trasie o ditugosci 350 km? Przyjmij, ze
las o powierzchni 1 ha moze pochtonac 250 kg CO,

5. Czyw Polsce powinno sie budowac elektrownie jadrowe? — przeprowadzcie
w klasie debate. Podzielcie sie na przeciwnikow | zwolennikow elektrowni
jadrowych oraz przedyskutujcie to zagadnienie.

A .  C  a a

200 ITIL. PALTWA — OBECNIE I W PRZYSZEOSCI



Indeks

A

agat 13
alabaster 37
alkany 112
alkeny 122
alkiny 130
ametyst 13
amonifikacja 75
amorfizm 13

anhydryt 38

anion 57

aragonit 28

asymilacja 75
autodysocjacja wody 62

B

benzen 139

benzol koksowniczy 158
benzyna 161
beton 33

C

cement 33
ceramika 21
cykloalkany 138
cykloalkeny 138

cytryn 13
czasteczka

DDT 87
NDMA 85

czgstki
szkieletowe 46

ziemiste 47
czerep 22

D

degradacja gleby 81
denitryfkacia 75
destylacja 159
diatormit 13

dipole 54

dysocjacja
elektrolityczna 56
jonowa 54

- O O O O

elektrolity 56
elektrownia
jgdrowa 183

wodna 174
energetyka jadrowa 197

biomasy 179
stoneczna 177
wiatrowa 177
wodna 174
eutrofizacja 105

F

fajans 23
frakcjonowanie 163

G

gazr
koksowniczy 158
mokry 151
suchy 151
ziemny 150

gIps
krystaliczny 37
palony 39

H

humifikacja 47
hydratacja 55
hydraty soli 35
hydrokraking 167

INDEKS

- O o E O W S S me S E

20



| nawoz 71

_ naturalny 71
izomer 119

izomernia 119 .srtuc:zny_ e
izotopy 182 nfeelﬁkmf:tlty 56
nitryfikacja 75
" 0
kalcyt 28 _ )
Earninike 23 obieg wody w przyrodzie 92
kaolin 21 oczyszczalma sciekow 101
kaolinit 21 qeeRYn
kation 57 OOy 62
koksowanie wegla 155 obojgtny 62
koloid glebowy 52 zasadowy 63
kompleks sorpcyjny 45 okrzemki
kompost 71 ole| napedowy 161
konwencjonalne Zrodta energn 151 onyks 13
kraking opal 14
katalityezny 167 otoczka solwatacyjna 55
termiczny 166
krystobalit 15 P
krysrzta{. 3 pehametr 66
gerost 1 pierwsza zasada termodynamiki 145
kwarc 15 poli{chlorek winylu) 135
dymny 13 polietylen 128
kwas 57 polimorfizm 12
kwasowosc porcelana 23
aktywna 68 powietrze glebowe 45
potencjalna 68 prawo minimum 73
kwasny deszcz 192 prochnica 48
L R
liczba rafinera 162
Avogadra 65 reakcja
oktanowa 168 egzoenergetyczna 146
podstawienia 118
M polimeryzacji 128
marmur 26 przytaczania 127
et 1A zobojetniania 64
mineralizacja 47 reforming 170
ol &5 ropa naftowa 150
roztwar glebowy 45
" S
nafta 161

samozapton 168

INDEKS



sekstet elektronowy 140
selenit 37

skala pH 66

skata 25

_— T

smota weglowa 157
sole
solwatacja 55
sorpcja 51
wymienna 53
spalane
catkowite 117
niecatkowite 117
stalagmity 26
stalaktyty 26
stezenie molowe 65
surowce kopalne 146
sylwin 78
szereg homologiczny alkandw 115
szkliwienie 22
szkto 17
kwarcowe 20

otowiowe 20
potasowe 20
sodowe 20
wodne 11

szungit 148
scieki 101

T

tlenek krzemu(IV) 9
trydymit 15

U
uktad wielofazowy 45

uniwersalny papierek wskaznikowy 66

uzdatnianie
wody 96
wod 94

W

wapno gaszone 31

wgglowodory 111

wigzanie zdelokalizowane 140

wietrzenie skaly 26

woda
hydratacyjna 35

krystalizacyjna 35
mineralna 94
podziemna 94
pogazowa 157
powierzchniowa 95
stodka 94
uzytkowa 93
wskaznik 63

Z

zanieczyszczenia wod 99
zaprawa murarska 30
zasada 59

zasobnosc gleby 46
ziemia okrzemkowa 13
zwiazki polarne 54
zelaziak 47

INDEKS

203



204

Odpowiedzi do wybranych zadan

Rozdziat 3.
5. 94 64%

Rozdziat 4.

4. 20,93% oraz 11,70%

Rozdziat 8.
4,240 kg

Rozdziat 9.
5.0,48
6.12500 g

Rozdziat 10.

6.0,36 g

Rozdziat12.

6. 4 mole
7.24¢

Rozdziat 14.

6.60 g

ODPOWIEDZI DD WYBRANYCH ZADAN

Rozdziat 15.
3. 85,60% oraz 92,24%

Rozdziat 16.
3.1416,67 kg
5.2083,33 kg

Rozdziat 17.
5. 1647 dm?
6. C_H.

8 1B

Rozdziat 18.

6.15:1

Rozdziat 19.

2.11,96 dm? oraz 16,87 dm?
3. 300 ton

7. 4500 m?® oraz 600 ton

Rozdziat 20.
2. 2625321 ton
5.0,21 hektara
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Rozpuszczalnosc soli i wodorotlenkow w wodzie

w temperaturze 25°C
G- | B | © | NO; | CHCOD™ | S | S0 | SO | €O | 802 | CrO2- | POI- | OH-
Na+ 2] H R 3] H 2] 2] 2] H 2] 2] 2] 5]
K* R R R R R R R R R R R
NH; R R R R R R R R - R R
. | N B
M 1] N R R N T N N '
Mg®- R H R R R R R R i | N R
Cat+ R R R R R T N T N N T
Bat+ R A R R R R i M N N i
Zni+ R R R R R N T R N N T
Al R R R R R = - R - N N
Bn- A H H R H - H - N N
Pbi- T T N R R N M N M N
R A R R R R N N N
| | M M -
N M

N - substancia nierozpuszczaing;

barwa komiork tabeh odpowaada barene rozbworu lub osadu

R — substancia rozpuszezalna; T — substancia trudno rozpuszozaing (sirgea sk przy odpowiednim sEZeniu roziworow);

— oznacza. e dana substancia albo rozkiada sie w wodzie, aftho nee zostala ofrzymana,

TABLICE

Irédto: W Mizerski, Tabiice chemiczne, Warszawa 2004
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