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Zpusob a elektrolyzér pro elektrolytickou vyrobu kovil

Oblast techniky

Vynélez se tykd zpisobu vyroby hliniku a elektrolyzéru pro vyrobu
hliniku, zv1a$té pak elektrolytického ziskdvéni hliniku pfi pouZiti v podstaté

inertnich elektrod.

Dosavadni stav techniky

Hlinik se v soudasné dob& vyrabi elektrolyzou latky obsahujici hlinik
rozpuiténé v roztaveném elektrolytu a zpisob ziskavani kovu se provadi v
elektrolyzérech tradi¢ni Hall-Heroultovy konstrukce. Tyto elektrolyzéry jsou
vybaveny vodorovné uspofadanymi elektrodami, kde elektricky vodivé anody
a katody dnednich elektrolyzérd jsou vyrabény z uhlikovych materiald.
Elektrolyt se zakladd na smési fluoridu sodného a fluoridu hlinitého, s malym
piidavkem alkalie a fluoridt alkalickych zemin. Elektrolyza probiha, jelikoZ
proud prochazejici elektrolytem od anody ke katod€ zplsobuje elektricke
vybijeni iont obsahujicich hlinik na katodg, &imz se ziskava roztaveny hlinik,
a vyvijeni oxidu uhli¢it¢ho na anodé (viz Haupin a Kvande, 2000). Celkovou
reakci tohoto procesu miiZzeme znazornit rovnici:
2A1,05 + 3C =4Al +3CO, (1)

Vzhledem k vodorovnému uspofadani elektrod, doporucovanému
slozeni elektrolytu a pouziti uhlikovych odtavnych anod, vykazuje v soucasné
dob& pouZivany Hall-Heroultiv zptisob nékolik nedostatki a slabych stranek.
Vodorovné uspotadani elektrod vyZaduje konstrukci elektrolyzérii naronych
na plochu, coZ ma za nésledek nizkou produktivitu vyroby hiiniku v poméru k

plode zaujimané elektrolyzérem. Pomér nizké produktivity k ploSe znamena
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u hlinfkaren hutni prvovyroby stavénych na zelené louce vysoké investi¢ni
naklady.

Tradi¢ni elektrolyzéry slouZici k vyrob& hlinikd pouZivaji pro elektricky
vodivou katodu uhlikové materidly. JelikoZ uhlik neni roztavenym hlinikem
smaden, je tieba udrovat nad uhlikovou katodou hlubokou jimku pro
roztaveny hlinikovy kov a fakticky je to povrch hlinikové jimky, ktery je v
soutasnych elektrolyzérech "pravou” katodou.Hlavni nevyhodou této jimky na
kov je to, Ze vysoké intenzita elektrického proudu u modernich elektrolyzéri
(>150 kA) vytvaii znatné magneticke sily narusujici v elektrolyzéru profily
proudéni elektrolytu a kovu. Vysledkem toho je, Ze kov ma tendenci obtékat
elektrolyzér a vytvéafet vinové pohyby, které by mohly lokaln& elektrolyzér
zkratovat a podporovat rozpousténi vyrobeného hliniku do elektrolytu. Aby se
tento problém vyfesil, jsou navrhovany slozité sbérnicové systémy, které maji
kompenzovat magnetické sily a udrzovat jimku kovu co moZno nejstabiln€jsi a
plochou. Uveden§ sbérnicovy systém je nakladny a jestlize naruSeni standardni
funkce jimky na kov je piili§ velke, zvysi se rozpousténi hliniku v elektrolytu,
co¥ mé za nasledek sniZenou Giéinnost proudu zpisobenou zpétnou reakci:
2Al +3CO, = AL,O; +3CO )
Doporu¢ované uhlikové anody jsou u dnednich elektrolyzérii béhem procesu
spotfebovavany podle reakce (1) s typickou hrubou spotfebou anody 500 az
550 kg uhliku na tunu vyrobeného hliniku. Pouzivani uhlikovych anod ma za
nasledek tvorbu znegitujicich sklenikovych plynd jako je CO, a CO navic k
tak zvanym PFC plyniim (CF,, C,F¢ atd.). Spotieba anody v prub&hu procesu
znamend, 7e vzdalenost mezi poly v elektrolyzéru se bude neustale menit a
poloha anod bude muset byt &asto korigovéna, aby se udrZela optimalni
provozni vzdalenost mezi pdly. Navic je kazdd anoda nahrazovana Vv
pravidelnych intervalech novou anodou. I kdy? uhlikovy material a vyroba

anod jsou pomérné nendkladné, manipulace s pouZitymi anodami (zbytky)
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ptedstavuje v modernich hutnich metalurgickych zévodech hutni prvovyroby
velkou &ast provoznich nikladil.

Vychozi materialem pouzivanym Vv Hall-Heroultovych elektrolyzérech
je oxid hlinity. Oxid hlinity vykazuje v elektrolytech pomémné nizkou
rozpustnost. Aby se dosahlo dostadujici rozpustnosti oxidu hlinitého, je tfeba v
elektrolyzéru udrzovat vysoké teploty roztaveného elektrolytu. Dnes byvaji
normalni provozni teploty v Hall-Heroultovych elektrolyzérech v rozsahu 940
- 970 °C. Aby bylo mo¥no tyto vysoké provozni teploty udrZovat, je tieba
vytvofit v elektrolyzérech znacné mnozstvi tepla a hlavni ¢ast tohoto tepla se
vytvaii v prostoru mezi pély, tzn. mezi elektrodami. V disledku vysoké teploty

elektrolytu nejsou bo¢ni stény dnetnich elektrolyzéri na vyrobu hliniku odolné

proti kombinaci oxidujicich plyni a tavenin na bazi kryolitu, takZe je nutno -

boeni obloZeni stén elektrolyzéru chrénit. Provadi se to b&Zné Skraloupem ze
zamrzliny na bo¢nich sténach. Udrzba této zamrzliny vyZzaduje provozni
podminky, pii nichZ jsou nutnym pozadavkem velké ztraty tepla pfes bo¢ni
stény. Vysledkem toho je potom skutecnost, e vyroba elektrolytu ma ztratu
energie, jeZ je podstatné vySsi ne je teoretické minimum pro vyrobu hliniku.
Vysoky odpor jimky v prostoru mezi poly odpovidé za 35 - 45 % ztrat napéti v
elektrolyzéru. Nejmoderngjsi soucasnou technologii jsou elektrolyzery
provozované pii proudovém satizeni v rozsahu 250 - 350 kA, se spotfebou
energie kolem 13 kWh/kg Al a s proudovou G&innosti 94 - 95 %.

Uhlikové katody pouZivané v tradi¢nich  Hall-Heroultovych
elektrolyzérech jsou nachylné na bobtnani sodiku a erozi a oba tyto faktory
mohou vést ke zkraceni ivotnosti elektrolyzéru.

Jak jsme jiZ poukazali, exisuje nekolik dobrych davodd ke zlepSeni
konstrukce elektrolyzéri a materidli elektrod pouZivanych v elektrolyzérech
na vyrobu hliniku a n&kolik pokust o zlepSeni se jiZ realizovalo. Jednim z

moznych TeSeni, jak nékteré problémy vyskytujici se Vv soucasnosti
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pouzivanych Hall-Heroultovych elektrolyzérech piekonat, je zavedeni tak
zvanych smadivych (nebo inertnich) katod. Zavedeni hlinikem smacivych
katod jiz bylo v n€kolika patentech navrhovano, mimo jiné patenty U.S. Cis.
3,400,036, 3,930,967 a 5,667,664. Vechny tyto patenty v této oblasti vynalezi
maji za cil sniZit pfi elektrolyze spotebu energie hliniku pouzitim tak zvanych
hlinfkem smag&ivych materialdi na katody. SniZeni energie pfi elektrolyze se
dosahuje konstrukei elektrolyzéru se drendovanymi katodami, coZ umoZiiuje
provozovat elektrolyzér bez piitomnosti jimky na hlinik. Vétsina patentll se
tyka modernizace tradiénich typt Hall-Heroultova elektrolyzéru, i kdyz
nékteré z nich predpokladaji uvedené nové konstrukce elektrolyzéru. Navrhuje
se zhotovit smaditelné katody z tak zvanych yaruvzdornych tvrdokovi (RHM —
Refractory Hard Metal), jako jsou boridy, nitridy a karbidy pfechodovych
kovil a rovndZ se jako uZite¢né inertni katody navrhuji katody ze silicidovych
RHM tvrdokovi. Katody ze yaruvzdornych tvrdokovi RHM jsou snadno
smacitelné hlinikem a béhem elektrolytického ziskavani hliniku v konfiguraci
s drenazovanou katodou miZe byt na povrchu katody udrZovan tenky
hlinikovy film. Vzhledem k vysoké cené materiald ze Zaruvzdornych
tvrdokovii predstavuje vyroba kompozith tvrdokov/grafit, napf. TiB,-C
funkéng schopny alternativni material pro drendZované katody. Smacitelné
katody je moZno vloZit do navrhovanych elektrolyzéri jako tuhé katodové
Kkonstrukce nebo jako desky, konstrukce "hibovitého tvaru", kostky, platy atd.
Materialy mohou byt rovnéZ naneseny jako povrchové vrstvy v podobé¢ fidké
kage, pasty atd., které pfilnou na spodni podkladovou vrstvu, zpravidla na bazi
uhliku, pfi sputéni nebo predehiivani elektrolyzéru nebo katodovych prvkl
(napt. patenty US. &s. 4,376,690, 4,532,017 a 5,129,998). Jak je v téchto
patentech navrhovano, katody z tvrdokovil se mohou vloZit jako "pfed-katoda”,
kterd Gasteénd plave v elektrolyzéru na jimce na hlinik leZici pod ni a jako

takova zmensuje interpolarni vzdalenost a rovnd bude mit tlumici tcinek na
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pohyb kovu na dné elektrolyzéru. Problémy, Kkteré se otekavaji b&hem provozu
takovychto elektrolyzéru s "pied-katodou” jsou narueni tvaru, stabilita
namontovanych prvki a dlouhodoba provozni stabilita. Brown a spol. (1998)
referovali o UspESném relativngé kratkém provozu Hall-Heroultovych
elektrolyzéri za pouZiti smagitelnych katod z kompozitu TiB,/C v dren4Zované
konfiguraci, avSak jak je odbornikd kvalifikovanym v této oblasti znamo,
dlouhodoby provoz bude problematicky z diivodu rozpousténi TiB,, coZ bude
mit za nasledek odstranéni smagitelné katodické vrstvy na uhlikovych
katodovych blocich. 7avedeni smaditelnych katod a tak zvané "pred-katody" v
Hall-Heroultovf/ch elektrolyzérech s jejich vodorovnym uspofadanim elektrod
se viak nezabyva vyuZitim t&chto elektrolyzérd v dolni oblasti.

U inertni anody bude celkova reakce pii elektrolytickém ziskavani
hliniku:
2A1,05 = 2A1 +30; (3)

vV komerénim méfitku se dosud po delsi tasova obdobi Usp&Sné
neprovozovaly y4dné elektrolyzery S inertnimi anodami. Provedlo se mnoho
pokusi, aby se zjistilo, jaky je optimalni inertni anodovy materidl a jak tyto
materialy zavést do elektrolyzéri, a bylo také navrzeno mnoho patentl na
inertni anodové materidly pro elektrolyticke ziskavani- hliniku. Vétsina
navrhovanych inertnich anodovych materialt s zaklada na oxidu cinatém a na
niklovych feritech, kde mohou byt anody Z &istého oxidového materialu nebo
materialu typu cermet. Prvni praci na inertnich anodéach zahdjil C. M. Hall,
ktery pracoval s médénym materidlem (Cu) jako moynym anodovym
materialem pro pouZiti v elektrolyzérech. Obecné je mMOZno inertni anody
rozd&lovat na kovove anody, keramickeé anody na bazi oxidi a anody typu
cermet zalozené na kombinaci kovil a oxidové keramiky. Navrhované inertni
anody obsahujici oxid se mohou zakladat na jednom nebo vice kovovych

oxidech, kde oxidy mohou plnit rizné funkce, jako na ptiklad chemickou
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"inertnost” vildi taveninam na bézi kryolitu a vysokou elektrickou vodivost.
Navrhované diferenéni chovéni oxid v drsném prostiedi elektrolyzéru je vSak
problematické. Kovovou f47i v cermetovych anodéch mize byt podobné
jediny kov nebo kombinace nékolika kovii (kovovych slitin). Hlavnim
problémem vSech téchto navrhovanych anodovych materiald je vSak jejich
chemickd odolnost vysoce korozivnimu prostiedi, které je zpusobeno
vyvijenim &istého kysliku (1 bar) a elektrolytem na bazi kryolitu. Aby se
zmengily problémy souvisejici s rozpousténim anody do elektrolytu, byly
navrzeny pfisady obsahujici slozky anodového materidlu (U. S. Patent Cis.
4,504,369) a samogenerujici/korek¢ni smés oxyfluoridovych sloucenin na bazi
ceru (Patent U.S. Cis. 4,614,569, 4,680,049 a 4,683,037) jako moZné inhibitory
elektrochemické koroze inertnich anod. Z&dny z tchto systémid se vSak
neprokézal jako fﬁnkéné schopné feseni.

P¥i provozu elektrolyzéri s inertnimi anodami se Casto setkavame s
problémem, kterym je akumulovéani prvki anodového materialu ve vyrobeném
hliniku. Tento problém se snazi fesit nékolik patentt, které navrhuji zmenseni
plochy povrchu katody, tj.povrchu vyrobeného hliniku. Zmengenim plochy
povrchu hliniku vystavené piisobeni elektrolytické lazné se snizi adsorpce
slozek rozpusténého anodového materialu v kovu a tudiZ se trvanlivost oxido-
keramickych (nebo kovovych nebo cermetovych) anod v elektrolyzérech
zvysi. Mimo jiné je to popséano Vv patentech U.S. &is. 4,392,925, 4,396,481,
4,450,061, 5,203,971, 5,279,715 a 5,938,914 a v patentu GB 2 076 021.

Dal3f publikace tykajici se této technické oblasti jsou:

Haupin, W and Kvande, H.: "Thermodynamic of electrochemical

reduction of alumina", Light Metals 2000, 379-384.

Pawlek, R.P.: "Aluminium wettable cathodes: An update", Light

Metals, 1998, 449-454.
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Brown, G.D., Hardie, G.J., Shaw, R.W. and Taylor, M.P.: "TiB;
coated aluminium reduction cells: Status and future direction of coated
cells in Comalco", Proceedings of the 6th Australasian Al Smelting
Workshop, Queenstown, New Zealand, November 26, 1998.

Zavedeni inertnich anod a smaditelnych katod ve stavajicich Hall-
Heroultovych clektrolyzérech by mélo signifikantni dopad na sniZeni produkce
sklenikovych plynt pfi vyrobé hliniku jako jsou CO,, CO a PFC. Mohlo by
rovné dospét k podstatnému sniZeni energetické naro¢nosti, pokud by bylo
mozno pouZit konstrukce s drenaZovanou katodou. Aby vsak bylo moZno
dosahnout skutetn& podstatného pokroku v optimalizaci vyroby hliniku
elektrolyzou, museji byt zalenény do nové konstrukce elektrolyzéri jak
inertni (rozmérové stabilni) anody, tak 1 smacitelné katody. Nové konstrukce
elektrolyzéru je mozno rozdélit do dvou skupin, a to na konstrukce majici za
cil modernizovat stavajici elektrolyzéry Hall-Heroultova typu a na zcela nové
konstrukce elektrolyzért.

Patenty tykajici se modernizace nebo zdokonalovani Hall-Heroultovych
elektrolyzérii jsou mimo jiné popsany Vv patentech U.S. Cis. 4,504,366,
4,596,637, 4,614,569 a 4,737,247, 5,019,225, 5,279,715, 5,286,359 a
5,415,742 jakoz i v patentu GB 2 076 021. VSechny tyto patenty feSi
problémy, zplisobene velkymi tepelnymi ztratami ve stavajici Hall-
Heroultovych elektrolyzérech ~ a proces elektrolyzy je provozovan pii
snizenych mezip6lovych yzdalenostech. Nékteré z navrhovanych konstrukei
jsou navic uinné co se tyce snizovéani povrchové plochy tekuteho hlinikového
kovu vystavené piisobeni elektrolytu. Pouze viak nékolik mélo navrhovanych
konstrukci se zabyvalo u Hall-Heroultovych elektrolyzéri nizkym
produktivitou v poméru k plofe. Mimo jin€, patenty U.S. Cis. 4,504,366,
5,279,715 a 5,415,742 se snaZi tento problém vyfesit uvedenim do praxe

svislych konfiguraci elektrod, aby se tak zvétsila celkova plocha elektrod v




10

15

20

25

elektrolyzéru. Tyto tfi patenty rovnéZ navrhuji pouziti bipolarnich elektrod.
Velkym konstrukénim problémem elektrolyzéri navrhovanych v téchto
patentech vSak zistava pozadavek velké jimky na hlinik na dn& elektrolyzéru,
aby se zajistil elektricky kontakt pro katody.Tim bude elektrolyzér citlivy na
vliv magnetickych poli vytvotenych sbémicovym systémem a miize to tudiz
vést k mistnim zkratém t&chto elektrod.

Patenty U.S. Pat. &is. 4,681,671, 5,006,209, 5,725,744 a 5,938,914
popisuji nové konstrukce elektrolyzért pro ziskavani hliniku. Rovnéz patenty
U.S. ds. 3,666,654, 4,179,345, 5,015,343, 5,660,710 a 5,953,394 a norsky
patent ¢is. NO 134495 popisuji mozné konstrukce elektrolyzérii na ziskavani
lehkych kovi, i kdyz jeden nebo vice z téchto patentd se zaméfuje na vyrobu
hoitiku. Vétdina téchto koncepci elektrolyzérd je pouZitelnd pro multi-
monopolarni a bipolarni elektrody. Spole¢nym jmenovatelem viech téchto
vyse uvedenych‘ konstrukei elektrolyzéri je konfigurace se svislymi
elektrodami pro vyuZiti tak zvaného gazliftového GEinku. Plyn se vyviji u
anody a zdvihé se smérem k povrchu elektrolytu, pfi¢emZ vytvaii taznou silu,
které je mozno vyuZit k "pumpovani" elektrolytu v elektrolyzéru. Vhodnym
usporadanim anod a katod je moZno tento tok elektrolytu vyvolany

vvvvvv

gazliftovym ucinkem #dit. V3echny tyto dfive€jsi patenty uvadéji lepsi
proudovou U¢innost, &ist&jsi kvalitu kovu a zlepené vlastnosti pit odlucovani
kovu - plynu. Av3ak co se tyée odlouceni vyprodukovaného kovu, jenz je
hust&ji nez elektrolyt, z difv&jsich patentl existuje obecny dojem, jak je to
napt. vyjadfeno v patentu U.S.&s. 5,660,710, Ze oddélujici sténa nebo
mezisténa nesaha do elektrolytu dostaten® hluboko, aby se tento ukol mohl
splnit. Mimo toho nékolik patentil, napf.norsky patent &is. 134495, zavadi
termin odlutovaci komora plynu pouze zvétSenim vysky volného prostoru
mezi hladinou elektrolytu nad elektrodami a vikem elektrolyzéru. Tato zména

véak neni dostadujici k tomu, aby zajistila odstranéni jemné rozptylenych
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bublin kysliku v elektrolytu v disledku vysokych rychlosti elektrolytu v
oblastech piimo nad a vedle anod vyvijejicich v elektrolyzéru kyslik.

Mimo toho uvadéné patenty jakoZ i patent US. {is. 6,030,518 poukazuji
na snizeni teploty 1azn€ ve srovnani s normalnimi teplotami Hall-Heroultovych
elektrolyzérti jako prostfedek, jak dosahnout v elektrolyzéru realného snizeni
rychlosti anodove koroze. V patentu U.S. &is. 4,308,116 se take popisuje
vyuziti gazliftového efektu a konstrukce tak zvanych pritokovych vzestupnych
a sestupnych stoupacek, které jsou vsak specialné zaméfeny na produkci
hot¢iku.

Patent U.S. &is. 4,681,671 popisuje novou konstrukei elektrolyzéru s
horizontalni katodou a nékolika svislymi anodami listového tvaru, kde
elektrolyzér je provozovan pii nizkych teplotach a s hustotou anodického
proudu na nebo pod kritickou prahovou hodnotou, pii které jsou aniony
obsahujici oxid vybijeny nejlépe do fluoridovych aniontl. Na z4klad& nucené
nebo pirozené konvekce cirkuluje tavenina do zvl43tni komory nebo zv1astni
jednotky, ve ktere se ptidavé oxid hlinity pred tim, nez tavenina cirkuluje zp€t
do ¢4sti, kde probiha elektrolyza. 1 kdyZ je v této navrhované konfiguraci
celkova plocha povrchu anody velka, ucinna plocha anody je mala a omezena
v disledku nizké elektrické vodivosti materialu anody v poméru k
elektrolytu.To podstatn€ omezi uZite¢nou plochu anodického povrchu na
\i¢inném povrchu -anody apovede tok vy$$tm mirdm koroze.

Navrhovana konstrukce elektrolyzéru uvadéna v patentu U.S. Cis.
5,938,914 se sklada z inertnich anod a smacitelnych katod ve zcela uzavieném
usporadani pro elektrolytické ziskavani hliniku bez zamrzliny. Elektrolyzér je
nejlépe konstruovat s vétsim mnoZstvim vzajemné prolozenych svislych anod
a katod s pomérem povrchové ploch anody a katodu 0,5 - 1,3. Teplota 14zn& je
v rozsahu od 700 °C do 900 °C, pfi€emz doporudovany teplotni rozsah je 900 -

920 °C. Sestava elektrod ma vn&jsi stény vymezujici vzestupnou a sestupnou




10

15

20

25

10 .:Cl .:.. *s :: LA

stoupadku pro tok elektrolytu navozeny gazlifovym efektem bublin kysliku
vyvijeného na anodé (anodéch). Nad anodami je umisténa stiiSka ke sbéru
plynu a k nasmérovani vyvijeného kysliku do vzestupné stoupacky vymezené
v elektrolytické komofe. Koncové katody jsou elektricky piipojeny ke
katodovému vedeni sestavy elektrod, zatimco proloZené katodoveé desky jsou
elektricky pfipojveny ke koncovym katodovym deskam prostiednictvim
hlinikové jimky na dné elektrolyzéru.

Konstrukce elektrolyzéru na elektrolytické ziskavani hliniku se svislymi
elektrodami a s "jimkou" na sbér kovu vytvofenou drenaZovanym dnem
elektrolyzéru byla mnavrZena Vv patentu U.S. Cis. 5,006,209. Koncepce
elektrolyzéru byla navrZena pro anody na kovové bazi a smaditelné katody,
kde proces elektrolyzy probihé pfi nizkych teplotach v elektrolytu obsahujicim
fluorid, a kde hlinikové ruda je tuha a rozpustény oxid hlinity se udrzuje v
elektrolytu ve form& suspenze. A zde je rovnéz charakteristika proudéni
elektrolytu v elektrolyzéru vytvofena tak zvanym gazliftovym efektem
vyvolanym anodami vyvijejicimi  kyslik. Dno elekirolyzéru samotne
predstavuje pomocnou neodtavnou anodu, nebo mohou byt anody ve tvaru
obraceného pismene T, a jako takové se stava "spodni" anodou vyvijejici
kyslik. Mozny problém této konstrukce spociva v tom, Ze hlinik ziskavany na
katodach a stékajici smérem doli bude vystaven plisobeni kysliku vyvijenemu
na "spodni" anodé a bude tudiz prispivat ke sniZeni proudové uginnosti na
z&klad® zpétné reakce. Mimo toho, jestliZe se hlinik dostane do styku s vrstvou
oxidu na kovové anode, probéhne exotermicka reakce mezi hlinfkem a
zoxidovanou anodickou vrstvou. To bude pfispivat ke ztraté proudové
adinnosti v elektrolyzéru jakoZ 1 k poskozeni anody naslednym znedisténim
vyprodukovaného kovu. Ize ofekavat, e dal§im problémem, se kterym se
setkame b&hem dlouhodobeho provozu elektrolyzéru popisovaného v patentu

US. &s. 5,006,209, bude akumulace kalu obsahujiciho oxid hlinity na dné
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elektrolyzéru. Tento problém se pfedpokladd vzhledem k nizké rozpustnosti
oxidu hliniku p¥i navrhovanych provoznich teplotach a vzhledem k problémim
souvisejicim s udrzovanim oxidu hliniku ve volné suspenzi v elektrolyzeru
béhem ménicich se provoznich podminek elektrolyzeru (tj. kolisani teploty,
nepravidelné zmény slozeni 14zn& a vykyvy v kvalité oxidu hlinitého).

Patent U.S. &is. 5,725,744 navrhuje odligné pojeti nové konstrukce
elektrolyzéru na ziskavani hliniku. Elektrolyzér je konstruovan pro doporuceny
provoz pii nizkych teplotach a vyzaduje tedy provoz s nizkymi hustotami
anodického proudu. Inertni elektrody a smacitelné katody jsou vyrovnany
vertikalng, nebo prakticky vertikalng, v elektrolyzéru, takZe tak udrzuji
pfijatelnou  zastavénou plochu elektrolyzeru. Elektrody jsou vyrovnany v
nékolika proloZenych fadach ptiléhajicich k bo¢nim sténam elektrolyzéru nebo
stiidavé jedna fada multi-monopolérnich elektrod podél jeho délky. Povrchova
plocha anody a pravdépodobné i plocha katody jsou v&tsi vzhledem k pouZiti
porézni nebo sitované skeletové struktury, kde elektricka vedeni anody jsou
vedena z horni &asti elektrolyzéru a elektricka vedeni katody jsou zavedena ze
dna nebo dolni &asti bodnich stén. Elektrolyzér je provozovan s jimkou hliniku
na dné elektrolyiéru. Mezi elektrodami nebo vedle elektrod se pouZivaji
distan¢ni elementy, aby se udrZovala konstantni vzdalenost mezi pély a aby se
zajistila poZadovana charakteristika toku elektrolytu v elektrolyzéru, tj. tok
elektrolytu smérem nahoru v prostoru mezi poly. Elektrolyzer je konstruovan
obdobng s plastém elektrolyzéru z vnéjii strany elektrod, coz zajistuje pohyb
elektrolytu smérem dolil. Oxid hlinity se podava do elektrolyzéru do jeho
plaste s elektrolytem proudicim smerem dolti. Podle toho, jak to autofi této
ptihlasky chapou, jednim z hlavnich problémd, se kterym se u této navrhované
konstrukce elektrolyzéru podle uvedeného patentu U.S. setkdvame, je
nedostatek tykajici se oddsleni vyprodukovaneho kovu a elektrolytu. Je

predepsana velka jimka na hlinik, Kkters se musi nachizet na urovni dna
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elektrolyzéru, takze stejné jako u podobnych konstrukci elektrolyzéri je velka
povrchova plocha roztaveného hliniku v kontaktu s elektrolytem, ¢imz se
zvysuje akumulace rozpusténého anodového materialu v ziskaném kovu a
zvySuje se rozpousténi hliniku v elektrolytu. Tento problém snizi proudovou
G&innost elektrolyzéru v disledku zpétné reakce s rozpusténymi druhy
oxidujiciho plynu, coZ povede ke sniZeni kvality kovu.

Dobie osvéd&enou skutecnosti v hydrodynamice je skuteénost, Ze
proudéni fluidniho systému je ovladano rovnovahou mezi hnaci silou proudéni
tekutiny a odporem kladenym proudéni tekutiny ve slozkach daného systému.
Kromé& toho, v zavislosti na konfiguraci, miZe byt rychlost v mistnich
oblastech proudéni ve stejném sméru, miZe viak také n€kdy byt v opacném
sméru neZ je hnaci sila. Tento princip je mimo jiné citovan v patentu U.S. ¢is.
3,755,099, 4,151,061 a 4,308,116. Naklonéné povrchy elektrod se pouzivaji z
toho divodu, aby podpotily/usnadnily odvadéni bublin plynu od anody a
kovové taveniny od katody. Konstrukce elektrolyzérd se svislymi nebo témet
vodorovnymi elektrodami jak s multi-monopolarnim tak 1 bipolérnim
usporadanim elektrod, kde se pouZiva pevné interpolarni vzdélenosti 2

gazliftového efektu k vytvotfeni nucené konvekce proudu elektrolytu, neni tedy

_ nova. Patenty U.S. (is. 3,666,654, 3,779,699, 4,151,061 a 4,308,116 mimo jiné

takovychto konstruk&nich principd pouzivaji a posledni dva z uvedenych
patentd rovnéZ poskytuji popisy pouzivani "naleve " pro vzestupnou
stoupacku (stoupacky) a sestupnou stoupacku (stupacky) vzhledem k toku
elektrolytu. Patent U.S. &is. 4,308,116 rovn€Zz navrhuje pouziti délici stény pro

nucené oddgleni ziskaného kovu a plynu.

Podstata vynalezu
Pfedmétem tohoto vynélezu je poskytnout zpusob a elektrolyzér pro

vyrobu hlinfku elektrolyzou hlinikove rudy, nejlépe oxidu hlinitého, Vv
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roztaveném fluoridovém elektrolytu, nejlépe na bazi kryolitu, pfi teplotach v
rozsahu 680 - 980 °C. Uvedeny zplisob je navrzen tak, aby prekonal problemy
tykajici se soucasné vyrobni technologie elektrolytického zplisobu vyroby
hliniku a poskytl tak pro uvedenou vyrobu komercné a ekonomicky
realizovatelny zpusob. To snamena konstrukci elektrolyzeru s potfebnymi
soudastmi elektrolyzéru a zésady, jak sniZovat spotfebu energie, sniZit celkové
vyrobni néklady a k tomu je$té udrzovat vysokou proudovou ucinnost.
Kompaktni konstrukce elektrolyzéru se ziska pouZitim rozmérove stabilnich
anod a hlinikem smacitelnych anod. Vnitfni proudéni elektrolytu je navrzeno
tak, aby se doséhlo vysoké miry rozpustnosti oxidu hlinitého i pfi nizkych
teplotach elektrolytu a dobrého oddéleni t¥chto dvou soudasti z procesu
elektrolyzy. V tomto patentu se také nesetkavame s problémy zjisténymi u
vyse uvedenych patentd (U.S. Cis. 4,681,671, 5,006,209, 5,725,744 a
5,938,914) vzhledem k sofistikovangjsi konstrukci elektrolyzéru.

Ridicf princip v tomto vyndlezu tfkajicim s elektrolyzéru k provadéni
elektrolyzy ziskavani hliniku a konstruk&ni princip tohoto elektrolyzéru k
Ziskavani hliniku je to, aby oba produkty, hlinik i kyslik, byly u&inn¢
odebirany s minimélnimi ztratami zpasobenymi rekombinaci téchto produkti.
Této rekombinaci se zabrani rychlym a dokonalym oddglenim hliniku 2
kysliku. O realizaci uvedeného se usiluje na z&kladé nucené konvekce kovu a
plynu/elektrolytu v opa¢nych smérech a to takovym zpUsobem, aby se dosahlo
maximalnich rozdili ve vektorech skute¢nych rychlosti toku t&chto dvou
produktil.

Téchto a dalgich vyhod je mozno timto vynalezem dosahnout, tak jak je

uvedeno v pfiloZenych patentovych nérocich.
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Struény popis obrazkl na vykresech

V nasledujicim textu bude vynalez dale popsan pomoci obrazki a
piikladem, kde:
obr. 1: Uvadi schematicky pohled ve svislém podélném fezu elektrolytickou
&asti elektrolyzéru podle tohoto vynalezu,

obr. 2: Uvadi svisly ptiény fez elektrolyzérem uvedenym na obr. 1.

Priklady provedeni vynalezu

Obr. 1 a 2 uvadji elektrolyzér k ziskavéni hliniku obsahujici anody 1 a
katody 2 ponotené do elektrolytu E v komote 22 pro elektrolyzu. V pribéhu
provozu bude elektrolyt oddglovan od bublin plynu 15 stoupajicich vzhiiru
(obr. 2) odklonemm ve sméru vice méné kolmém k proudu plymu v
interpoldrnim prostoru 18 (obr. 1) mezi vzdjemné proloZzenymi multi-
monopolarnimi nebo bipolarnimi elektrodam, kde se plyn vyviji na povrchu
inertni anody 1. Elektrolyt obsahujici n&jaké bubliny kysliku mensi velikosti
(15) bude odchylovan do odluéovaci komory 14 pro odlu¢ovani plynu (obr. 2)
jednim nebo vice otvory 12 v mezisténé 9. V této komote se rychlost proud
elektrolytu zpomaluje, aby se zesililo odluéovéani plynu. Elektrolyt bez plynu je
potom veden do komory 22 pro elektrolyzu piislusnymi otvory 13 v mezisténé
(9), &imZ se zajistuje proud "&erstvého" elektrolytu do interpoldrniho prostoru
18. V podstate mﬁie byt mezisténa_9 zkonstruovana bez otvorti (12, 13) a
cirkulace elektrolytu mezi komorou 22 pro elektrolyzu a odlu¢ovaci komorou
14 pro odluovani plynu miZe byt zaji§téna omezenim rozméru délici stény. V
praxi je toho mozno dosahnout tim, Ze se ponecha mezera mezi pomocnym
dnem 10 a dolnim koncem mezistény_9 9 a mezera podobnych rozméri mezi
horni &asti mezistény 9 a horni hladinou elektrolytu.

Ziskany hlinik bude stekat dolii po povrchu katody smaditelné hlinikem

2 v opatném sméru nez elektrody a stoupajici bubliny plynu. Ziskany hlinik
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bude prochazet otvory 17 v pomocném dnu elektrolyzéru 10 a bude sbiran
v jimce 11 na hlinik stinéné od proudiciho elektrolytu v prostoru 23 pro kov.
Kov je mozno z elektrolyzéru odebirat otvorem hodné umisténym ve viku
elektrolyzéru 8, nebo jednou nebo vice sbémymi trubkami/sifony 19
ptipojenymi k elektrolyzeru. Principem tohoto vynélezu je usporadat elektrody
1, 2 a mezisténu 2, jako? i pomocné dno 10 elektrolyzéru takovym zplisobem,
aby se dosdhlo rovnovahy mezi silami  vzniklymi vzn&Senim bublin
(gazliftovy efekt) na jedné stran& a odporem proti proudéni na strané druhé,
aby se tak ziskal Cisty pohyb elektrolytu, ktery umozni pozadované
rozpoudténi oxidu hlinitého a dodavani, jakoz i odd&lovani produktd.
Doporuduje se, aby mezisténa 9 byla umisténa mezi dvéma protilehlymi
sténami 24, 25 elektrolyzéru. Jeji vyska miiZe byt ode dna 26 nebo pomocného
dna elektrolyzéru smérem nahoru nejméné k hladiné elektrolytu.Tato vySka
miiZe byt omezena, aby se umoznila plna vyména plynu mezi komorou 22 pro
elektrolyzu a komorou 14 pro odluéovani plynu.

Elektrolyzér je umistén v ocelovém kontejneru 7 nebo kontejneru
zhotoveném z jiného vhodneho materialu. Kontejner ma tepelné izolacni
oblozeni 6 a obloZeni ze Zaruvzdorneho materialu 5 s vynikajici odolnosti proti
chemické korozi jak plsobenim elektrolytu na bazi fluoridu, tak i
yyprodukovanym' hlinikem 11. Dno elektrolyzéru je tvarovano tak, aby
vytvételo pfirozene odvadéni hliniku do hlubsi jimky, aby se zajistil snadny
odb&r vyprodukovaného kovu z elektrolyzéru. Doporucuje se, aby se oxid
hlinity podaval jednou nebo vice trubkami 20 a to do oblasti vysoce
turbulentniho proudéni elektrolytu v komote pro elektrolyzu mezi elektrodami
elektrolyzéru. To umozni rychlé a spolehlivé rozpousténi hliniku, a to i pfi
nizkych teplotach 14zné a/nebo pii vysokych podilech kryolitu v elektrolytu.

Volitelng je oxid hlinity mozno podavat do komory 14 pro odludovani plynu.
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Elektrody jsou pipojeny k obvodovému sbérnicovému systému piipojkami 3,
kde je moZno teplotu fidit pomoci chladiciho systému 4.

Odpadni plyny vytvofené v elektrolyzeru b&hem procesu elektrolyzy
budou sbirany v horni &4sti elektrolyzéru nad komorou pro oddélovani plynu a
komorou pro elektrolyzu. Odpadni plyny mohou byt potom odtahovany z
elektrolyzéru odtahovym systémem 16. Odtahovy systém je mozno piipojit k
systému podavéni oxidu hlinitého 20 elektrolyzéru a horké odpadni plynu
mohou byt vyuivany k piedehfivani zasoby oxidu hlinitého pted podévanim.
Volitelné pak mohou jemné rozptylene Sastice oxidu hlinitého ptipraveného
k podavéani pisobit jako Cistici systém plynu, kde odpadni plyny jsou zcela
nebo &astetnd zbavovany kapek elektrolytu, prachu a/nebo fluoridovych
znedistujicich latek v odpadnich plynech z elektrolyzéru. Vy¢istény odpadni
plyn z elektrolyzéru je potom napojen na sbérmy systém plynu (28).

V této konstrukci elektrolyzéru se dosahuje zkraceni kontaktniho ¢asu a
zmenseni kontaktnich ploch mezi kovem a elektrolytem. Vyvarovala se tedy
neblahého dtisledku predchozich znémych konstruk&nich feSeni, kde relativné
velkd povrchova plocha roztaveného hliniku je udrZovana v kontaktu s
elektrolytem a umoZiuje zvySenou akumulaci rozpusténého anodového
materiglu ve vyrobeném kovu. Kontaktni plocha katody, tj. dold tekouci hlinik,
miZe byt jedté dale redukovana zmengenim povrchové plochy katody v
poméru k povrchové plose anody. ZmenSenim vystavené povrchové plochy
katody se rovnéZ sniZi mira znedisténi anodového materidlu ve vyrobeném
kovu, &imZ se snizi anodicka koroze v prﬁbéhu elektrolyzy. SniZeni anodické
koroze je mozno rovnéZz dosahnout snizenim intenzity anodického proudu a
sniZenim provozni teploty.

Novym pojetim vynalezencho elektrolyzéru je realizace pomocného dna
elektrolyzéru. Pomoci plynu vyvij eného na anodé se vytvaii gazliftovy efekt a

pozadovana forma cirkulace v elektrolytu. Na zékladé této formy cirkulace se
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pienasi vytvofeny plyn smérem vzhiiru a pry¢ od hliniku proudiciho smérem
dolti. Doporugovana forma cirkulace elektrolytu se miiZe za jistych okolnosti
podpotit tim, ze se voliteln& zavedou diafragmy, vnitfni st€ny nebo "kratkych
piepazky" 21 (Fig. 1) mezi anodami 1 a katodami 2 a tyto diafragmy mohou
rovnes redukovat cirkulaci elektrolytu smérem doldt kolem povrchu katod na
zakladé sniZeni cirkulace elektrolytu smérem dolé podél katodickych povrchi
snizenim pfirozené tendence pohybu elektrolytu smérem dol. Vzhledem k
velkému objemuA komory 14 k odluovani plynu v poméru k celkovym
interpolarnim objemim bude komora k odd&lovani plynu pusobit jako
odplyiiovag pro jakykoli kyslik "zachyceny" v elektrolytu, coZ umozni, aby se
do komory pro elektrolyzu vracel elektrolyt, ktery bude v podstaté bez plynu.
Spojeni mezi komorou pro elektrolyzu a komorou pro oddélovani plynu se
realizuje pres "otvory" v mezisténé viozené do elektrolyzéru a velikost a
poloha t&chto "otvord" (12 a 13) uréuje profil proudéni jakoZ i rychlosti
proudéni v elektrolyzéru.

Vyobrazené multipolarni anody 1 a katody 2 mohou byt samoziejmé
zhotoveny jako nékolik mensich jednotek a sestaveny tak, aby vytvofily anodu
nebo katodu poZadovanych rozmér. Mimo toho, s vyjimkou koncovych
elektrod, viechny proloZené inertni anody 1 a hlinikem smaditelné katody 2
mohou byt zaménény za bipolarni elektrody, které mohou byt zkonstruovany a
polohovany stejnym zpusobem. Toto uspotadéni zplisobi, Ze koncové
elektrody v elektrolyzéru budou piisobit jako koncova anoda a koncova katoda.
Doporuduje se usporadat elektrody tak, aby byly svisle zarovnany, je vSak
moZno pouZit vetknuté/naklonéné elektrody. U elektrod je také moZno pouZzit
drahy (drazky), aby se zlepsilo oddéleni a sbér/shromazd’ovani
vyprodukovanéhd plynu a/nebo kovu.

Nepfetrzity provoz elektrolyzéru vyZaduje pouZiti rozmérové stabilnich

inertnich anod 1. Tyto anody je vhodné vyrobit z kovu, kovovych slitin,
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keramickych materialti, cermetu na béazi oxidu, oxidové keramiky, kompoziti
kovové keramiky (cermetil) nebo kombinaci t&chto materidld s vysokou
elektrickou vodivosti. Katody 2 musi byt rovndZ prostorové stabilni a
smaditelné hlinikem, aby se elektrolyzer provozoval pii konstantnich
mezipolarnich vzdalenostech 18 a katody se doporucuje zhotovovat z diboridu
titanu, diboridu zirkonia nebo jejich smési, mohou viak byt vyrobeny z jinych
elektricky vodivych yaruvzdornych tvrdokovi (RHM) zakladajicich se na
boridech, karbidech, nitridech nebo silicidech, nebo jejich kombinacich a/nebo
kompozitech. Elektricke piivody k anodam se doporuduje vést vikem 8, tak jak
je uvedeno na obr. 1 a 2. P¥ivody ke katodam je vhodné vsunout vikem 8§,
dlouhymi bo¢nimi sténami 27 (obr. 2) nebo dnem elektrolyzeru 26.

Vynalezeny elektrolyzer miiZe byt provozovan pii malych interpolarnich
vzdalenostech 18, aby se uspofila energie béhem elektrolytického ziskavani
hliniku. Produktivita elektrolyzéru je vysoka, jelikoz svislé elektrody zajistuji
velkou povrchovou plochu clektrod a malou plochu zastavénou
elektrolyzérem. Malé interpolarni vzdalenosti znamenaji, Ze teplo vyvijené v
elektrolytu je ve srovnani s tradi¢nimi Hall-Heroultovymi elektrolyzéry
redukovano. Energetickd bilance elektrolyzéru mize byt tedy regulovana
navr¥enim spravné tepelné izolace 6, ktera je potfebnd u boénich stén 24, 25,
27 a u dna 27, jakoZ ve viku elektrolyzéru 8. Elektrolyzér muize byt voliteln€
provozovan bez zémrzliny pokryvajici bo¢ni stény a v takovychto ptipadech je
nutnosti pouZit na elektrolyzeér chemicky odolné materialy. Elektrolyzér vSak
miiZe byt rovnéZ provozovan se zamrzlinou pokryvajici alespon &asti bocnich
stén 24, 25,27 adna 26 elektrolyzéru.

Nadbyteéné vyprodukované teplo musi byt z elektrolyzéru odvadéno
vodou chlazenymi piipoji elektrod 3, 4 a/nebo pouZitim pomocnych prostfedki
chlazeni jako jsou tepelné trubice atd. Podle poZadované tepelné bilance a

provoznich podminek elektrolyzéru miZe byt teplo odvedené z elektrod
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pouzito na rekuperaci tepla/energie. Doporuduje se zhotovit vnitini plast 5
elektrolyzéru z husté sintrovanych yaruvzdornych materidlil s vynikajici
odolnosti proti korozi pouZitym elektrolytem a hlinikem. Doporucované
materidly jsou oxid hlinity, karbid kiemiku, nitrid kiemiku, nitrid hliniku a
jejich kombinace nebo jejich kompozity. Mimo toho alespoil urcité Casti
vnitfntho plasté elektrolyzéru mohou byt chrinény proti oxidaénim nebo
redukénim podminkam pouZitim ochrannych vrstev z materialdl, jeZ se lisi od
hlavni masy hustého vnitintho plasté elektrolyzéru popsaného vyse. Takovéto
ochranné vrstvy mohou byt zhotoveny z oxidovych materild, napf. oxidu
hlinitého nebo materiali skladajicich se ze smesi jedné nebo nékolika
oxidovych sloZek anodového materialu a navic jedné nebo vice oxidovych
slo¥ek. Pomocné dno 10 elektrolyzéru mezisténa 9 a kratké pfepazky 21
mohou byt rovnéZ zhotoveny z husté sintrovanych Zaruvzdornych materiald,
které budou mit vynikajici korozni odolnost vadi pouzitému elektrolytu a
hliniku. Doporutované materialy jsou oxid hlinity, karbid kiemiku, nitrid
kfemiku, nitrid hliniku a jejich kombinace nebo kompozity. Dvé posledni
zminéné jednotky (9, 21) mohou rovnéZ pouZivat jiné ochranné materialy, a to
alespoit v Castech konstrukee, kde ochranné vrstvy mohou byt zhotoveny z
oxidovych materialii napt. oxidu hlinitého nebo materiali skladajicich se ze
smési jedné nebo nékolika oxidovych sloZek anodoveho materidlu a navic
jedné nebo vice oxidovych sloZek.

Tvar a konstrukce odplyiiovaci nebo odlucovaci komory plynu mohou
byt rizné podle vyrobni kapacity elektrolyzéru. Odlu¢ovaci komora plynu se
ve skutecnosti sklada z nékolika komor umisténych na kazdé strané komory
pro elektrolyzu, nebo se skladat z jedné nebo vice komor oddé&lujicich dvé
sousedni odd&leni pro elektrolyzu, nebo se skladat z jedné nebo vice komor
podél komory pro elektrolyzu, jak je uvedeno na obr. 2. Odlucovaci komora

plynu miZe byt rovnéz oteviena bshem provozu elektrolyzéru K
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odvedeni/odstranéni kalu oxidu hlinitého, ktery je v elektrolyzéru
nakumulovan.

Vynalezeny elektrolyzér je uréen pro provoz pfi teplotach pohybujicich
se od 680 °C do 970 °C, nejlépe pii teplotach v rozsahu 750 - 940 °C. Nizkych
teplot elektrolytu 1ze dosahnout , pouzije-li se elektrolytu na bazi fluoridu
sodiku a fluoridu hliniku, snad v kombinaci s alkalii nebo halidy alkalickych
zemin. Toto sloZeni elektrolytu bylo vybréano z toho dtivodu, aby zajistilo
(pom&me) vysokou rozpustnost oxidu hlinitého, nizkou teplotu likvidu a
vhodnou hustotu, aby se podpofilo oddélovani plynu, kovu a elektrolytu. V
jedné z realizaci obsahuje elektrolyt smés fluoridu sodiku a fluoridu hliniku, s
moznymi piidavnymi kovovymi fluoridy prvkd ze skupiny 1 a 2 periodické
tabulky podle systému Mezindrodni unie pro teoretickou a uZitou chemii
(IUPAC), a moZnymi slovkami na béazi alkélii nebo halidd alkalickych zemin
az po molarni pomer fluoridt/halidt 2,5 a tam, kde je molarni pomér NaF/AlF
1 ku 3, nejlépe v rozsahu 1,2 - 2,8.

Je nutno rozumét, e navrhovany elektrolyzer na ziskavani hliniku
elektrolytickym zpisobem, tak jak je uveden v piikladu vztahujicimu se k obr.
1 a 2, predstavuje pouze jednu konkrétni realizaci tohoto elektrolyzéru, jez

mii¥e byt pouzita k provadéni zptisobu elektrolyzy podle tohoto vynalezu.
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PATENTOVE NAROKY

(upravené, jsou urdeny k dalsimu fizeni)

1. Zptsob elektrolyticke vyroby kovu hliniku z elektrolytu (E) obsahujiciho
5 oxid hlinity provademm elektrolyzy alespoti v jedné komote (22) pro
elektrolyzu obsahujici uvedeny elektrolyt a déle obsahujici alesponi jednu

inertni anodu (1) a alespoii jednu smaditelnou katodu (2), kde anoda (1)

vyviji plynny kyslik a na katods se pii procesu elektrolyzy vybiji hlinik,

pfitemZ uvedeny plynny kyslik vytvafi profil proudéni elektrolytu smerem
10 yzhiiru a uvedeny vyrobeny hlinik tecCe vlastni vahou smérem dold,

vyznadujici se tim, e plynny kyslik je dale smérovan tak, aby

proudil do komory (14) pro odlucovani plynu uspofadané tak, aby byla

spojena s uvedenou komorou (22) pro elektrolyzu, ¢imz vznika mezi

uvedenou komorou (22) pro elektrolyzu a uvedenou komorou (14) pro
15 odluéovéni plynu urdity profil proudéni.

2. Zpisob podle néroku 1 vyznadujici se tim, 7e profil proudéni
elektrolytu je smérovan alespoii jednou mezisténou, vnitini sténou nebo
Kkratkou dé&lici sténou (9) vychylujici elektrolyt proudici smérem vzhuru v
komote (22) pro elektrolyzu do komory (14) pro odluc¢ovani plynu.

20 3. Zpusob podle niroku 1 vyznadujici se tim, ye odlouteny plyn je
odebiran z komory (14) pro odlu¢ovani plynu prostiedky pro odtah plynu.

4. Zptsob podle naroku 1 vyznaujici se tim, Ye vyrobeny kov je
odvadén z katod (2) do jimek (11) na hlinik na dné elektrolyzéru a z
elektrolyzéru je odebiran piislusnymi prostiedky pro odpich kovu.

25 5. Zpisob podle naroku 1 vyznadujici se tim, 7e teplota elektrolytu je v
rozsahu 680 az 970 °C.

6. Elektrolyzér pro elektrolytickou vyrobu hliniku majici alespofi jednu
komoru (22) pro elektrolyzu obsahujici elektrolyt, alespoi jednu inertni
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anodu (1) a alespofi jednu smacitelnou katodu (2), vyznalujici se tim,
e dale obsahuje komoru (14) pro odlu¢ovéni plynu uspotfadanou ve spojeni
s uvedenou komorou (22) pro elektrolyzu, kde plyn vyvijeny v
elektrolytickém procesu je smérovén tak, aby proudil do komory (14) pro
odludovéni plynu, ¢imZ se vytvafi profil proudéni elektrolytu mezi komoru
(22) pro elektrolyzu a komorou (14) pro odlu¢ovani plynu, kde mize byt
plyn vyvijeny béhem procesu z elektrolytu odlougen v komote (14) pro
odlu¢ovani plynu.

7. Elektrolyzér podle naroku 6 vyznadujici se tim, Ze mezisténa (9) je
umisténa mezi komorou (22) pro elektrolyzu a komorou (14) pro
odlu¢ovani plynu, pti¢emZ uvedend sténa m4 alespoti jeden priichozi otvor
(12, 13).

8. Elektrolyzér podle naroku 7 vyznadujici se tim, Ze mezisténa (9) ma
alesponi jeden horni otvor (12) umozilujici, aby elektrolyt obsahujici plyn
proudil z komory (22) pro elektrolyzu do komory (14) pro odluCovani
plynu a alespoti jeden dolni otvor (13), kterym se elektrolyt odlouceny z
plynu vraci do komory (22) pro elektrolyzu.

9. Elektrolyzér podle naroku 7 vyznadujici se tim, Ze mezisténa (9) je
vyrobena z oxidu hliniku, nitridu hliniku, karbidu kiemiku, nitridu kiemiku
nebo z jejich kombinaci nebo kompoziti.

10.Elektrolyzér podle naroku 7 vyznadujici se tim, ¥e mezisténa (9) je
vyrobena z oxidovych materialQ.

11.Elektrolyzér podle naroku 7 vyznadujici se tim, 7e mezisténa (9) je
vyrobena z oxidu nebo material skladajicich se ze smési jedné nebo
nékolika oxidovych slozek anodového materidlu a mimo toho jedné nebo
vice oxidovych sloZek.

12.Elektrolyzér podle naroku 7 vyznadujici se tim, Ze mezisténa (9) je

umisténa mezi protilehlymi bo¢nimi sténami (24, 25) elektrolyzéru, kde na
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vysku miize sahat ode dna (26) nebo pomocného dna (10) elektrolyzéru
nahoru alespoti k horni hlading elektrolytu.

13.Elektrolyzér podle naroku 7 vyznadéujici se tim, Ze mezisténa (9) ma
svislé prodlouZeni a je dale upravena tak, Ze jeden otvor je pod dolnim
koncem mezistény (9) a dalsi otvor podobnych rozmérl je umistén mezi
hornim koncem mezistény (9) a horni hladinou elektrolytu (E).

14.Elektrolyzér podle néroku 6 vyznadujici se tim, Ze odlu¢ovaci komora
(14) méa dostatelne veliky objem, aby se dostateéné sniZila pritoéna
rychlost a mohl se tak odloutit vedkery plyn, ktery je v elektrolytu obsaZen.

15.Elektrolyzér podle néroku 6 vyzn adujici se tim, Ze je mozno uspotadat
jednu nebo vice odluovacich komor (14) podél alesponi jedné strany
elektrolyzéru.

16.Elektrolyzér podle naroku 6 vyznadujici se tim, Ze odludovaci komora
(14) je ptipojena alespoii k jednomu odtahovému systému (16) pro odtah a
sbér plynii z této komory.

17.Elektrolyzer pbdle naroku 16 vyznadujici se tim, 7e odtahovy systém
(16) je pfipojen k podavacim systému oxidu hlinitého (20), ve kterém se
pouzivaji horké odpadové plyny k ohfevu zasoby oxidu hlinitého
ptipraveného k podavani a/nebo k vy&isténi odpadnich plyni z
elektrolyzéru, - aby se odstranily fluoridové vypary, fluoridové C&éstice
a/nebo prach pied tim, neZ se dostanou do sbérného systému plynu (28).

18.Elektrolyzér podle naroku 6 vyznadujici se tim, ¥e komora (22) pro
elektrolyzu ma pomocné dno (10), ve kterém je alespoti jeden otvor (17),
ktery je s vyhodou uspotadan pod katodou (katodami), imzZ se umozni, aby
hlinik uvedenym otvorem prochézel a byl shromazd’ovéan v prostoru (23)
pro kov umisténym pod uvedenym dnem.

19.Elektrolyzér podle naroku 18 vyznadujici se tim, Ze material na

pomocné dno (10) se vybird z nitridu hlinfku, karbidu k¥emiku, nitridu
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kemiku, oxidovych materialii, Zaruvzdormnych tvrdokovii na bazi boridi,
karbidd, nitridd, silicidG nebo jejich kombinaci nebo kompozitu.

20.Elektrolyzér podle naroku 18 vyznaéujici se tim, Ze uvedeny hlinik v
prostoru (23) pro kov je mozno odebirat z elektrolyzéru jednou nebo vice
vyrovnavacimi trubkami nebo sifony (19) ptipojenymi k elektrolyzéru.

21.Elektrolyzér podle naroku 6 vyznadujici se tim, Ze anody (1) a katody
(2) jsou jednopdlového typu a jsou uspofadany stfidavym zpusobem a
kroms toho jsou ve svislém sméru vyrovnany nebo naklonény.

22.Elektrolyzér podle naroku 6 vyznadujici se tim, Ze anody a katody
jsou dvoupélbvého typy a jsou vyrovnany ve svislém sméru nebo
naklonény.

23 Elektrolyzér podle naroku 6 vyznadujici se tim, Ze anody a/nebo
katody se skladaji z mnoha mengich jednotek integrovanych do jedné vetsi
jednotky.

24 Elektrolyzér podle néaroku 6 vyznadujici se tim, Ze anody jsou
vyrobenu z rozm&rove stabilnich materiald, nejlépe z cermet, kovi,
kovovych slitin na béazi oxidd, oxidové keramiky a jejich kombinaci nebo
kompozitt.

25.Elektrolyzér podle naroku 6 vyznadujici se tim, Ze katody jsou
vyrobeny z elektricky vodivych Zaruvzdomych tvrdych materidld (RHM)
na béazi boridt, karbidd, nitridd, silicidi a jejich smési.

26.Elektrolyzér podle naroku 6 vyznadujici se tim, Ze hlavni povrchy
anod a katod jsou uspofadany tak, Ze pfiléhaji ke kratké bocni sténé
elektrolyzéru.

27 Elektrolyzér podle naroku 6 vyznaéujicia se tim, Ze elektrolyzér ma

obloZeni, které s vyhodou sestava z elektricky nevodivého materialu.
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28.Elektrolyzér podle naroku 27 vyznadlujici se tim, Ze material obloZeni
elektrolyzéru je vybran z oxidu hliniku, nitridu hliniku, karbidu kfemiku,
nitridu kiemiku a jejich kombinaci nebo kompoziti.

29.Elektrolyzér podle naroku 27 vyznadujici se tim, Ze material obloZeni
elektrolyzéru je vyroben z oxidovych materiald.

30.Elektrolyzér podle naroku 27 vyznadujici se tim, Ze alespon Cast
oblozeni elektrolyzéru je vyrobena z oxidu nebo materialt skladajicich se
ze sloudeniny jedné nebo vice oxidovych slozek anodového materidlu a
navic jedné nebo vice oxidovych slozek.

31.Elektrolyzér podle néroku 6 vyznaéujici se tim, Ze anody a/nebo
katody jsou ptipojeny k perifernimu sbérnicovému systému pro napajeni
elektrickym proudem, kde mohou byt pifpoje zavedeny pies horni Cast,
boky nebo dno elektrolyzéru.

32.Elektrolyzér podle néroku 6 vyznadujici se tim, Ze pfipoje anod a/nebo
katod jsou chlazeny, aby se zajistila vymeéna tepla a/nebo rekuperace tepla z
uvedené anody/katody, a/nebo fizeni teploty.

33.Elektrolyzér podle naroku 6 vyznadéujici se tim, Ze piipoje anod a/nebo
katod jsou chlazeny vodou nebo jingmi tekutymi chladivy, plynovym
chlazenim nebo jsou pouZity tepelné trubice. .

34 Elektrolyzér podle naroku 6 vyznadujici se tim, Ze obsahuje alespon
jednu napéjeci trubku na hlinik, pfi¢emz jeji vstup je umistén bud’ v poloze,
ktera je velmi blizko vysoce turbulentni &asti v elektrolytu a nejlépe v
interpolarnim prostoru mezi jednou anodou a jednou katodou, nebo v
komote pro odludovani plynu.

35 Elektrolyzér podle naroku 6 vyznadujici se tim, Ze profil proudéni
elektrolytu miize byt zlepSen zavedenim alespon jedné diafragmy, vnitfni

stény nebo kratké pfepazky (21) umisténé mezi alespon jednou anodou a
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alespoti jednou katodou a vychylujici elektrolyt proudici vzhiru do komory
(14) pro odlu¢ovani plynu.

36.Elektrolyzér podle narokd 6 a 35 vyznadujici se tim, Ze diafragma (21)
je vyrobena z oxidu hlinitého, nitridu hlinitého, karbidu k¥emiku, nitridu
kemiku nebo jejich kombinaci nebo kompozitd.

37.Elektrolyzér podle naroki 6 a 35 vyznadujici se tim, Ze diafragma (21)
je vyrobena z oxidovych materiald.

38.Elektrolyzér podle narokti 6 a 35 vyznadujici se tim, Ze diafragma (21)
je vyrobena z oxidu nebo materiald skladajicich se ze smési jednoho nebo
nékolika oxidovych slozek anodového materidlu a navic jedné nebo vice
oxidovych slozek.

39.Elektrolyzér podle naroku 6 vyznadéujici se tim, Ze elektrolyt obsahuje
smés fluoridu sodiku a fluoridu hliniku s moZnymi dopltikovymi kovovymi
fluoridy z prvkG skupiny 1 a 2 periodické tabulky podle systému
Mezinarodni unie pro teoretickou a uZitou chemii (IUPAC) a ptipadné
slozky na bazi alkalii nebo halidi alkalickych zemin az do molarniho
poméru fluoridi/halidi 2,5, kde molarni pomér NaF/AlF; je v rozsahu 1 az

3, nejlépe v rozsahu 1,2 - 2,8.
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