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Zpusob recyklace odpadniho hliniku a zafizeni k provadéni tohoto zpusobu

Oblast techniky

Vlynalez se tyka zplUsobu recyklace odpadniho obalového hliniku na chemické

slou&eniny, zejména na siran hlinity, a zafizeni k provadéni tohoto zplsobu.

Dosavadni stav techniky

Ekologické vyuziti hliniku (pfedevsim jde o hlinikové obaly, vitka, tuby, uzavery,
plechovky apod.) je celosvétovym problémem. Hlinik pouzivany zejména v obalech
pro potravinovy a drogisticky primysl neni jiz z ekonomickeého hlediska vhodny
k pfetaveni a op&tovnému pouziti, nebot vynosnost znovu pouZitelného hliniku

z tohoto druhotného materialu neni nad hranici rentability.

Hlinik, ktery se vytfidi z odpadu, je zpracovavan v jinych oblastech lidské Cinnosti,
zejména pfi vyrobé &istych anorganickych prvk( nebo slougenin. Jednou z téchto
slougenin je hlinita sl kyseliny sirové, pfesnégji siran hlinity. Siran hlinity vznika pfi
chemické reakci s kyselinou sirovou, ve které se necha rozpoustét. Kyselina sirova
nesmi byti pfili§ koncentrovana, jinak se na povrchu hliniku vytvofi pasivujici vrstvy,
které brani dal$imu rozpousténi hliniku v kyseliné sirové, pokud nejsou zméneny

okolni podminky, jako je napfiklad tlak, teplota, & pfitomnost katalyzatoru reakce.

Mezi znamé zpQsoby a zafizeni pro produkci siranu hlinitého patfi pfedmét vynalezu
z patentového dokumentu US 5456739 B. Pfedmétem vynalezu je zpUsob vyroby
siranu hlinitého, zejména z hliniku obsazeného v odpadu. Odpad se vytfidi, namele
se na jemné &astice, propere se, vysusi se a necha se na odpadni drt pusobit
vysokou teplotou, dokud nedojde k pyrolytickému oddéleni ostatnich latek, jako jsou
zbytky organickych produktil, nebo barev. Nasledné je popel s obsahem hliniku
smigen s kyselinou sirovou, pfi teploté reakce v rozmezi 80 °C az 100 °C. Hlinik
s kyselinou reaguje a vznikne roztok obsahujici siran hlinity, ktery se nasledné

z roztoku separuije.
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Podobné fteseni pfipravy odpadniho hliniku pfed vyrobou siranu hlinitého je
zveiejnéno v korejském patentovém dokumentu KR 101105719 B1. V dokumentu je
uvefejnén zplsob, ve kterém je odpadni hlinik nadrcen, v kratkém ¢asovém useku
oSetfen hofenim pii teplotach v rozmezi 500 °C az 600 °C a nasledné je hlinik

rozpoustén v kyseliné sirové za vzniku siranu hlinitého.

Nevyhody obou feSeni spocivaji vtom, Ze hlinik je z odpadu pro reakci oddélovan
pyrolyzou, pfi které vznikaji zavadné slougeniny unikajici ve spalinach do ovzdusi.
Pyrolyza je provadéna na nizsich teplotach okolo 500 °C, aby neZadouci oxidace
hiiniku se vzdusnym kyslikem, zavisla na teploté, byla minimalni, pfiéemz ale
soutasné nedochazi k bezpeé¢nému rozkladu vzniklych spalin, zejména slouéenin
chloru. Teplota pro bezpecéné spalovani odpadu ve spalovnach odpadl pfesahuje

1000 °C, ¢ehoz zafizeni podle vy$e uvedenych vynalezd nedosahuiji.

V rumunském patentovém dokumentu RO 118947 B je chranén zplsob ziskavani
siranu hlinitého pomoci smiseni smési hydroxidu hlinitého s obsazenymi &asticemi
hliniku a kyseliny sirové. Latky se spoleéné promichavaji po dobu 20 minut az 70
minut pfi teploté v rozmezi 70 °C az 105 °C. Nevyhoda feSeni spociva v pouZziti
hydroxidu hlinitého, kterym se reakce dotuje, takze uvedeny zpisob nezpracovava

pouze odpadni hlinik a cena vyrobeného siranu hlinitého je proto vysoka.

V patentovém dokumentu CZ 231280 je prezentovan zplsob vyroby siranu hlinitého
z Gistého hliniku, ktery se zkrapi kyselinou sirovou o koncentraci 35 % aZz 65 % a o
teploté v rozmezi 40 °C az 110 °C v atmosféfe inertniho plynu. Nevyhoda feSeni
spociva v tom, Ze je pouzit hlinik z vyrobny, ktery by mohl byt vyuZit jako material
v jinych oblastech lidské &innosti, a proto je cena takto vyrobeného siranu hlinitého

prili§ vysoka.

V ginské patentové piihladce CN 1843926 A je zvefejnén zplUsob zpracovani
odpadni kyseliny sirové. Kyselina sirova se misi s popilkem obsahujicim hlinik,
nadez obé& latky vzajemné reaguji pii chemické reakci s kontrolovanou teplotou
v rozmezi 50 °C az 90 °C. Pokud je odpadni kyselina sirova a z ni vysiedny roztok

zabarven, je pouZito bélidlo. Nevyhoda feseni spoéiva v tom, Ze odpadni kyselina
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sirova obsahuje nezadouci pfimési, které prodrazuji vyrobu siranu hliniteho, nebot

se museji z produktu vyfiltrovat.

V geském patentovém dokumentu CZ 302453 je zvefejnéno jiné znamé feseni, a
sice zplisob a zafizeni k vyrobé vodiku z odpadniho hliniku. Odpadni hlinik se necha
reagovat s vodou v reaktoru za pfitomnosti katalyzatoru, pficemz vznika vodik,
Al(OH); a uvoliiuje se teplo. Zafizeni zahrnuje pfipravnu odpadniho hliniku, kde je
hlinik roztfidén, nadrcen a skladovan, dale zahrnuje reaktor, ve kterém probiha
chemicka pfeména odpadniho hliniku, plynovy okruh pro nahrazeni vybus$né smesi
vzduchu a vodiku v zafizeni &istym vodikem a pro odvod vyrobeného vodiku z
reaktoru, vodni okruh pro zasobovani praciho zafizeni vodiku vodou a pro fedéni
chemickych latek, tepelny okruh pro odvod tepla z reaktoru a ohiev vody ve vodnim
okruhu. Nevyhoda fe$eni spotiva vtom, Ze zafizeni neni vhodné k vyrobé siranu

hlinitého.

Ukolem vynalezu je vytvofeni zplsobu recyklace odpadniho hiiniku a zafizeni
k provadéni tohoto zplisobu, ve kterém se odpadni hlinik drti na drobné Castice a je
za zvy$ené teploty smichan s kyselinou sirovou, které by bylo ekologicky setrné,
nevypoustélo by do ovzdusi nebezpeéné latky, zpracovévalo by pfedevsim druhotny
hlinik z odpadu, produkovalo by &isty siran hlinity a univerzalné by se dalo pouzit i na
jiné produkty.

Podstata vynalezu

Vytéeny ukol je vyfesen vytvofenim zplsobu recyklace odpadniho hliniku podle
tohoto vynalezu, kdy se odpadni hlinik nejprve drti na Castice o velikosti od 1 mm do
10 mm a potom za zvySené teploty reaguje s kyselinou sirovou za vzniku vodiku a

siranu hlinitého.

Podstata vynalezu spo&iva vtom, Ze odpadni hlinik se po drceni pere v praci
kapaliné tvofené vodnim roztokem louhu o koncentraci v rozmezi od 0,2 % do 15 %
hmot{ pro odstranéni negistot a odmasténi odpadniho hliniku, poté se oplachne

vodou, a nasledné se pouzitd praci kapalina obsahujici neistoty a Castecné
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rozpustény odpadni hlinik neutralizuje neutralizacni kyselinou, pficemz vznika voda
obsahujici neéistoty a soli neutralizaéni kyseliny, a nakonec se z vody separuji
nedistoty a soli neutralizaéni kyseliny, pfiéemz fedény pouZity louh je alespoii jeden
louh ze skupiny NaOH a KOH a pouzitd neutralizaCni kyselina je alespon jedna
kyselina ze skupiny H,SO4, HNO3 a H3POs,.

Odpadni hlinik je znegistény, vétsinou je stale potistény, Ci polepeny a je tfeba jej
odistit. Roztok louhu jako Ziravina je velice efektivnim prostfedkem jak na organické
zbytky, tak na anorganické druhy zneciténi (barvy, nalepky, obaly). Protoze se jedna
o Ziravinu, je tfeba louh z praci kapaliny neutralizovat kyselinou, pficemz se vyuziva
toho, Ze z neutralizace vzejdou voda a soli, které se daji dale zpracovat. Koncentrace
roztoku louhu je vymezena, protoZe vy$si koncentrace louhu ve vodeé uz nezvysuje
kyzeny efekt ¢isténi odpadniho hliniku, a proto dalsi zvy$ovani koncentrace by bylo
neekonomické. Pouzity louh pro vytvofeni Ziravého roztoku je alespor jeden louh ze
skupiny NaOH a KOH a pouzita neutralizaCni kyselina je alesporni jedna kyselina ze
skupiny H,SO,;, HNO; a H3P04. Neutralizaéni soli téchto vstupnich latek jsou

v priimyslu Zadané a pouzivaji se v dalSich aplikacich chemického pramysilu.

V dal$im jiném provedeni zpUsobu podle vynélezu se voda vznikla neutralizaci praci
kapaliny po separovani nedistot pouZije pro oplachovani odpadniho hliniku nebo pro
pfipravu praci kapaliny, pficemz po dosazeni koncentrace ve vodé obsazenych soli
neutralizaéni kyseliny o mnoZstvi 25 g/l az 50 g/l je 30 % az 50 % celkového objemu
vody od&erpano k separovani neutralizatnich soli a zbylych 50 % az 70 % vody je
nafedéno &istou vodou do 100 % pivodniho objemu. PouZivani jedné a té sameé
vody je ekologicke, piitemZ se souCasn€ zvySuje koncentrace soli, které se nasledné
separuji. Je ekonomit&j§i jednorazové separovat soli o vysSi koncentraci, nezli

provadét kontinualni separaci soli.

V daldim jiném provedeni zpUsobu podle vynélezu se soli neutralizani kyseliny
separuji v kapalné nebo v pevné fazi. Jina separace se provadi pro kazdou ze soli

podle technologické naro¢nosti.
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V dal$im jiném provedeni zplUsobu podle vynalezu je vodik vznikly zreakce
odpadniho hliniku a kyseliny sirové pouzit k ohfevu chemickych latek, odpadniho
hliniku a vody. Vodik je dobrym zdrojem tepla pfi jeho spalovéni, které je soucasné

velice &isté, protoze se z hofeni uvoliiuje vodni para.

Soudasti vynalezu je rovnéz vytvofeni zafizeni k provadéni zplsobu podle vynalezu.
Zatizeni pro recyklaci odpadniho hliniku reakci hliniku drceného na &astice o velikosti
od 1 mm do 10 mm s kyselinou sirovou za vzniku vodiku a siranu hlinitého zahrnuje
pfipravnu odpadniho hliniku pro ogiténi odpadniho hliniku, pro jeho rozmélnéni na
malé &astice a skladovani. Dale zahrnuje reaktor pro smichani odpadniho hliniku
s kyselinou sirovou, jejich reakci a ohfev. Dale je v zafizeni zahrnut plynovy okruh
pro rozvod vodiku zafizenim, vodni okruh pro distribuci nové nebo pouZzité vody
v zafizeni, tepelny okruh pro vyrobu a distribuci tepla a pfipravna chemickych latek

pro pfipravu a separovani chemickych latek.

Podstata vynalezu spo&iva v tom, Ze soucasti pfipravny odpadniho hliniku je alespon
jedna praci nadrz pro napusténi praci kapalinou, ktera je uzplsobena pro
neutralizaci pouZité praci kapaliny, a/nebo alespofi jedna neutralizatni nadrz
upravena pro zadrZeni a neutralizaci pouzité praci kapaliny z praci nadrZze. Ocistény
hlinik se vyjme z praci kapaliny a pouzita praci kapalina, ktera je Zirava, se musi
v ramci bezpednosti neutralizovat. To je mozné provést rovnou v praci nadrzi. ¢i
pouzitou praci kapalinu pfederpat do neutralizatni nadrze, zatimco v praci nadrzi je

uz pfipravovana dals$i varka odpadniho hliniku.

V jiném vyhodném provedeni zafizeni pro recyklaci hliniku podie vynalezu tvofi praci
nadrz a neutralizaéni nadrz jedno téleso. PouZita praci kapalina se nemusi pracné

prederpavat, neutralizace je provedena okamzité po prani odpadniho hliniku.

V jiném dalim vyhodném provedeni zafizeni pro recyklaci hliniku podle vynalezu je
neutralizaéni nadrz pfes vodni okruh propojena s pfipravnou odpadniho hliniku nebo
s pfipravnou chemickych latek. Vodni okruh transportuje vodu vzniklou neutralizaci

zpét k novému cyklu vyuziti, &i k separaci soli neutralizatnich kyselin.

5\
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V jiném dal$im vyhodném provedeni zafizeni pro recyklaci hliniku podle vynalezu je
reaktor propojen s plynovym okruhem, ktery je propojen s tepelnym okruhem, ktery
zahrnuje spalovaci komoru pro vyrobu tepla. Spotfebovani vyprodukovaného vodiku

umoziiuje tepelnou sobéstaénost celého zafizeni.
Vyhody vynalezu spogivaji ve zpracovani odpadniho hliniku, v Setrném pfistupu
k Zivotnimu prostfedi, v ekonomickém vyuziti vstupnich latek, v moznosti produkce

nékolika riznych produktdl stejnymi prostfedky a v energetické sobéstacnosti.

Objasnéni vykresu

Vynalez bude bliZe objasnén v nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. 1 schematicky ilustruje &ast vodniho okruhu s Gpravou provozni a studene vody,

obr. 2 schematicky ilustruje &ast pripravny chemickych latek se zasobniky pfidavnych
slozek,

obr. 3 schematicky ilustruje &ast pfipravny chemickych latek se zasobniky vstupnich
chemickych latek,

obr. 4 schematicky ilustruje pfipravnu odpadniho hliniku,

obr. 5 schematicky ilustruje sled prostiedki pro naloZeni davky hliniku do reaktoru,

obr. 6 schematicky ilustruje reaktor a sled prostfedku prvni filtrace,

obr. 7 schematicky ilustruje sled prostfedkd pro filtraci produktu z reaktoru,

obr. 8 schematicky ilustruje éast vodniho okruhu s filtraci odpadovych roztokl,

obr. 9 schematicky ilustruje éast vodniho okruhu s prostredky pro hospodafeni
s teplou vodou a parou,

obr. 10 schematicky ilustruje &ast plynového okruhu s prostiedky pro likvidaci pach,

obr. 11 schematicky ilustruje &ast plynového okruhu s prostiedky pro separovani
vodiku,

obr. 12 schematicky ilustruje &ast plynového okruhu s prostiedky pro distribuci vodiku

a Gast tepelného okruhu.
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Priklady uskute¢néni vynalezu

Rozumi se, Ze jednotliva uskuteénéni vynalezu jsou predstavovana pro ilustraci,
nikoli jako omezeni vynalezu na vycet zde uvedenych pfiklad provedeni. Odbornici
znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zjistit za pouZiti rutinniho
experimentovani mnoho ekvivalentil ke specifickym uskute¢nénim vynalezu, ktera
jsou zde specialné popsana. | tyto ekvivalenty budou zahrnuty v rozsahu

nasledujicich patentovych naroku.

Zafizeni 107 pro recyklaci odpadniho hiiniku 100 reakci hliniku drceného na Castice
o velikosti od 1 mm do 10 mm s kyselinou sirovou zahrnuje nasledujici provozni
celky. Pfipravnu 102 odpadniho hiiniku 100, do které se odpadni hlinik 100 naveze,
ve které se nadrti a ogisti do formy uskladnéné pied samotnym zpracovanim. DalSim
provoznim celkem je reaktor 1, ve kterém se jiZ ptipraveny odpadni hlinik smicha
s kyselinou sirovou,a kde se smés ohfiva a reaguje. Dale je to plynovy okruh 106,
ktery slouzi k odvodu uvolnénych pachl a ke zpracovani uvolnéného vodiku. Také je
zahrnut v zafizeni 107 vodni okruh 97, ktery distribuuje novou nebo zpracovava
pouzitou vodu, a tepelny okruh 108 pro vyrobu a distribuci tepla v ramci celého
zafizeni 107. V neposledni fadé je soucasti zafizeni 107 take pfipravna 99
chemickych latek, ve které se vstupni chemické latky pfipravuji a separuji se
produkty.

Na obr. 1 je schematicky vyobrazena Uprava provozni a studené vody, ktera je
soudasti vodniho gkruhu 97. Voda je pfivedena z provozniho vodovodniho fadu 95
pod tIakemOﬁi@ ba-ra/o teploté 10 °C v mnoZstvi cca 40 m3/den do zafizeni 33 pro
apravu vody, které je vybaveno iontovym vyménikem o kapacité 10 m>hod. Z vody v
zatizeni 33 je odlougen iontovy odpad 96 a upravena voda je tlakem z vodovodniho
fadu hnana do zasobniku 34 &isté vody o objemu 20 m® pii zachovani teploty vody
10 °C. Ze zasobniku 34 je voda pfeCerpavana do zasobniku 8 koncentrovaného
roztoku siranu hlinitého, a dale je ze zasobniku 34 voda od&erpavana erpadlem 35
do zasobniku 36 studené vody. Zasobnik 36 studené vody ma objem 10 m® a voda je
zadrovana o teploté 10 °C. K zasobniku 36 studené vody jsou pripojeny chladi¢

vodiku 23 a dopravni $nek 86 kiemeliny. V zasobniku 36 je take zabudovan chladici
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gnek napojeny k chladicimu kompresoru 32, a dale je k zasobniku 36 pfipojeno
gerpadlo 37 rozvodu studené vody do lapace pachil 58. DalSi soucasti je take nadrz
30 havarijni, chemické a provozni vody o objemu 15 m? se snizenym pH na hodnotu
0,5 a s teplotou vody 40 °C. Do nadrze 30 jsou pfivedeny vystupy z Cerpadla 7, ze
zafizeni 33 pro Upravu vody a z Cerpadla 31 pfipojeného k odluovaci nadrzi 22 vody
z vodiku. Na vystupu nadrze 30 je pfipojeno Cerpadlo 38, které v pfipadé potieby

odvadi provozni vodu do reaktoru 1.

Na obr. 2 jsou schematicky vyobrazeny zasobniky 17 a 84 piidavnych slozek
piipravny 99 chemickych latek. Z nakupu 98 je do zasobniku 17 aktivniho uhli
naskladnéno pfiblizné 5 m® materialu. Ze zasobniku 17 je dopravnim $nekem 85
aktivni uhli transportovano do smésné nadrze 4 na pfipravu filtratni smési, do
neutralizaéni nadrze 65 a do reaktoru 1. Zasobnik 84 kfemeliny méa objem 10 m’aje
pfipojen k dopravnimu $neku 86, ktery odvadi kfemelinu rovnéZ do smésné nadrze 4

filtradni smési, do neutralizaéni nadrze 65 a do reaktoru 1.

Na obr. 3 jsou schematicky vyobrazeny zasobniky 61, 62, 87 a 88 chemikalii
pfipravny 99 chemickych latek. Z ndkupu 98 je do zasobniku 61 naskladiovan
hydroxid draselny o koncentraci 50 % do celkového objemu 25 m?®, jehoZ teplota je
40 °C. Na vystupu zasobniku 61 je pfipojeno Eerpadlo 63, které odvadi 50% KOH do
zasobniku 51 praci kapaliny. Déle je na obr. 3 vyznacen zasobnik 62 kyseliny sirové
o objemu 25 m>. H,SO4 je po nakupu nafedéna na koncentraci 50 % o teploté 40 °C.
Ze zasobniku 62 je H,SO, gerpadlem 64 odvedena do reaktoru 1. DalSi vyobrazeny
zasobnik 87 je uréeny pro zadrzeni kyseliny dusiéné. Koncentrace kyseliny dusiéné
je 65 %, objem zasobniku je 25 m® a teplota zadrzované latky je 40 °C. Ze zasobniku
87 pies cerpadio 89 je kyselina dusiénd odvedena do neutralizacni nadrze 65.
Posledni vyobrazeny zasobnik 88 je uréeny pro kyselinu fosfore¢nou o koncentraci
85 % a objemu 25 m>. H3POy4, ktera je skladovana o teploté 40 °C a je ze zasobniku

88 odvedena pies ¢erpadlo 90 do neutralizaCni nadrze 65.

Na obr. 4 je schematicky vyobrazeno drceni a odmasténi surového odpadniho hliniku
v pfipravné 102 odpadniho hliniku. Surovy odpadni hlinikovy $rot 100, vCetné hliniku

z komunalniho odpadu,je naskiadnén do betonové vany 40, kterd ma objem 100 m?®
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a je zapusténa pod urovni terénu, pfiCemz je zastfeSena. Z betonové vany 40 je
dopravnikem 41 surovy odpadni hlinik transportovan do drtice 42, ktery surovy
odpadni hlinik rozdrti na ¢astice o primérmné velikosti 5 mm. Z drtice 42 je
dopravnikem 43 nadrceny surovy odpadni hlinik nahromadén v praci nadobé 44
s pracim ko$em, kterd ma objem 10 m®. Do praci nadoby 44 je Cerpadlem 52
pfivedena ze zasobniku 51 praci kapalina o teploteé 20 °C, jejiz pH je rovno hodnoté
14, pfi koncentraci 2 % KOH, ktery byl pficerpan z gerpadla 63. Do zasobniku 51
praci kapaliny je pfivedena dale relativné Cista voda ze zasobniku 76. Praci kapalina
propere surovy nadrceny odpadni hlinik a nasledné je i s rozpu$ténymi necistotami
gerpadlem 60 odéerpana do neutralizacni nadrZe 65. Praci kos je pfes kladku 45
transportovan do proplachovaci nadrze 46, do které je pfivedena voda ze zasobniku
36, dale horky vzduch z tepelného vyméniku 48, ktery je pfihanén ventilatorem 48
nasavajicim okolni vzduch 101 pres filtr. Tepelny vyménik 49 je ohfivan teplou vodou
ohtatou na 95 °C ze zasobniku 50 a ochlazena voda je z vyméniku 49 navracena
zpét do nadrze 50. Po proplachnuti nadrceného hliniku je voda z proplachovaci
nadrze 46 odderpana Gerpadlem 56 do zasobniku 30 havarijni a fedici vody.
Vy¢istény, nadrceny hlinik je transportovan do sila 39. Vypary vody z proplachovaci
nadrze 46 jsou zkondenzovany zpét na vodu ve vymeniku 47, ze kterého je voda
odvedena do zasobniku 50 teplé vody. Vzduch z vyméniku 47 je odveden vakuovou
pumpou 57 do lapace 58 pachi. Tepelnou vymeénu ve vyméniku 47 podporuje
studena voda ze zasobniku 36, ktera je po pfijeti uvolnéného tepla odvedena do

zasobniku 50 teplé vody.

Na obr. 5 je schematicky znazornéno davkovani vy¢isténého hliniku do reaktoru 1.
V silu 39 o objemu 10 m?, do kterého je vygistény hlinik uskladiiovan z proplachovaci
nadrze 46, ¢eka hlinik na transport do reaktoru 1. Dopravnikem 82 je hlinik pfiveden
do davkovaciho zafizeni 20, které ma objem pfiblizne 1 m°. V davkovacim zafizeni
20 je hlinik vzduchotésné zadrzen a vzduch je vyplachnut proplachovacim vodikem
ze stfedotiakého zasobniku 26 provozniho vodiku do lapace 58 pachu. Nasledné je

davka hliniku ze zafizeni 20 dopravena dopravnikem 83 do reaktoru 1.

Na obr. 6 je schematicky vyobrazeny reaktor 1 a jednotliva navazujici zafizeni.

Reaktor 1 ma objem 4,5 m? a je konstruovan pro provozni teplotu 95 °C pfi tIak%fS
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bar. Je opatfen prostiedky k michani, ¢isticim prilezem a zahrnuje dvojity
topny/chladici plast. Do reaktoru 1 je dopravovan Eisty nadrceny hlinik z davkovaciho
zafizeni 20, dale je do reaktoru 1 Cerpadlem 64 cerpana 50% kyselina sirova. Jako
dal$i je do reaktoru 1 vhanén vodik o tlaku@! gar ze stiedotlakého zasobniku 26
vodiku a do plasté reaktoru 1 je vhanéna tepla voda ze smésného ventilu 19, ktery je
zasobovan z &erpadia 55 teplé vody a studenou vodou z Cerpadla 37 pro regulaci
teploty uvniti reaktoru 1. Aktivni uhli ze zasobniku 17 a kiemelina ze zasobniku 84
jsou do reaktoru 1 davkovany rovnéZz. Reaktor 1 je opatien pfivodem havarijni a
fedici vody ze zasobniku 30 pro pfipad bezpeénostniho zaliti a neutralizovani
obsazenych reak&nich latek. Z reaktoru 1 jsou odvadény plynné latky, které vzmkajl
pfi prib&hu chemickych reakci, jako napf. vodik odvadény pod tlakem01,+5 ba-r do
praci nadrze 21, &i pachy, které jsou odvedeny do lapace pachtl 58. Reaktor 1 se
vyprazdfiuje vypoustécim ventilem 10, odkud je reakéni smés odvedena do kalolisu
2. Kalolis 2 je zasobovan teplou vodou ze zasobniku 50 a jsou z néj odvadény
uvolnéné plyny do lapage pachl 58 pii filtrovani pevnych slozek 103 ze smési
reaké&ni kapaliny. Z kalolisu 2 pokraguje smés reakéni kapaliny pfes vypoustéci ventil
11 do mezi¢zasobniku 3 reakéni kapaliny za pristupu vzduchu 101, ktery vyplachuje
zbytek pach( do lapace 58. Z mezitzasobniku 3 je ¢erpadlem 12 zreagovana reakcni

kapalina od¢erpana do smésné nadrze 4.

Na obr. 7 je vyobrazeno schéma filtrace reakCni smési a hotového produktu. Do
zasobniku 4 reakéni kapaliny o objemu 5 m?® je davkovano aktivni uhli a kfemelina ze
zasobnik(l 17 a 84, nageZ je reakéni smés promichana pii teploté 50 °C. Odtud je
gerpadlem 13 smés piecerpana do BF filtru § kiemeliny o aktivni plose 4 m? pfi
prichodnosti 2,7 m°/hod, kde je kiemelina jako pevna slozka 103 separovana za
teploty 40 °C. Po separaci kiemeliny je éerpadlem 14 roztok piec¢erpan do zasobniku
6 &istého roztoku. V zasobniku 6 o objemu 10 m? je roztok skladovan pfi teploté 30
°C. Cerpadiem 15 je &isty roztok pfecerpan do zasobniku 8 koncentrovaného siranu
o objemu 10 m®, kde je promichavan a ohfivan na teplotu 60 °C. Nasledné je
koncentrovany roztok siranu odcerpan cerpadlem 16 do zasobniku 9 hotového
produktu, kde se roztok siran(i fedi &istou vodou ze zasobniku 34 na vystupni
koncentraci a ze zasobniku je &erpadiem 18 roztok odCerpavan do distribuce 104.

Zasobnik 9 ma kapacitu 25 m?® a teplota roztoku se udrZuje na 20 °C.
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Na obr. 8 je schematicky vyobrazena filtrace odpadovych roztokll ve vodnim okruhu
97. Do neutralizaéni nadrze 65 je pfeCerpana pouzita praci kapalina Cerpadlem 60 a
dale je do neutralizaéni nadrze 65 davkovana kfemelina a aktivni uhli ze zasobnikl
17 a 84. V neutralizagni nadrzi 65 je pH neutralizovano na hodnotu 7 neutralizaéni
kyselinou ze zasobniku 88 nebo ze zasobniku 89 a neutralizovana pouzita praci
kapalina se micha pfi teploté 30 °C. Objem néadrZze 65 je 10 m®. Pouzita praci
kapalina nadrzi 65 prochazi v objemu 2 m3/hod. Cerpadlo 66 oderpa smés pouzité
praci kapaliny do BF filtru 67 pro separovani pevnych slozek 103 pfi zachovani
stejné teploty. BF filtr 67 ma aktivni plochu o velikosti 4 m?2. Z BF filtru 67 pfes
gerpadlo 68 je Cisty roztok z praci kapaliny piecerpan do zasobniku 69 d&istého
neutralizovaného roztoku. Ze zasobniku 69 &erpadlem 70 je roztok pfecerpan do
zafizeni 71 pro redukci vody, ve kterém se z roztoku odstrani 50 % vody z celkového
objemu roztoku, a ktera je navracena do zasobniku 76. Koncentrovany roztok je ze
zafizeni 71 pro redukci vody od¢erpan Cerpadlem 72 do zasobniku 73 roztokl soli,
odkud je pfiblizné polovina celkového objemu navracena Cerpadlem 74 do zasobniku
51 praci kapaliny a druha polovina ¢erpadlem 75 do nadrZe 78 na skladovani siranu
sodného a hlinitého. Z nadrze 78 jsou koncentrované roztoky hnany &erpadiem 79
do odparky 91, kde je vysokou teplotou odstranéna zbyla voda. Z odparky 91 jsou
dopravnikem 92 soli skladovany ve skladu 93 nebo ve skladu 94 a odtud jsou

prodavany do distribuce 104.

Na obr. 9 je schematicky znazornéno hospodafstvi teplé vody. Z vyméniku 47 je
voda vracena do zasobniku 50. Dale je do zasobniku 50 pfivadéna voda z vyvijeCe
54 pary, ktery je zasobovan éerpadld? g"g \/yvijed pary produkuje paru 105 o teploté
150 °C, ktera je hnana do vyméniku 53. Pfes vyménik 53 protéka voda z éerpadla 55
do zasobniku 50. Tepla voda je Eerpadlem 55 od€erpavana do reaktoru 1 pro jeho
vytapéni, plus do ostatnich soucasti zafizeni 107, kde musi byt udrZzovana vnitini

teplota nad 10 °C, v&etné jejich potrubi.

Na obr. 10 je schematicky znazornéno lapani uvolnénych plynd a pachi. Vakuova
pumpa 57, ktera vyvine podtlak o velikosti 1,3 kPa, odderpava plyny z reaktoru 1,

z praci nadrze vodiku 21, z odluéovaci nadrze vodiku 22 a zchladi¢e vodiku 23,
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které vhani do lapace 58 pachti. Do lapace 58 je dale pfivadéna voda ze zasobniku
36 a pretlakem ostatni plyny z ostatnich nadrzi a zasobnikl. Z lapace 58 je pouZita
voda &erpadlem 7_od¢erpana do nadrze 30 havarijni vody. Z lapae 58 odchazeji
plyny vlastnim tlakem do vstupu 80 komina 59, odkud unikaji do atmosfery.

Kondenzaty ze vstupu 80 jsou odvedeny zpét do nadrze 30.

Na obr. 11 je schematicky vyobrazeno prani a suseni vodiku. Z reaktoru 1 je vodik
pfiveden do praci nadrze 21 vodiku, ve které je udrzovan tlaqm% baru a teplota 20
°C aZ 40 °C. Dale je do praci nadrZe 21 vodiku pfivedena voda ze zasobniku 34.
K praci nadrzi 21 vodiku je pfipojeno cirkulaéni éerpadlo 29 a Upravna 33 pro odvod
vody do nadrze 30. Z praci nadrze 21 vodiku je vodik od&erpan do odlucovaci

nadrze 22, ve které se oddéli voda od vodiku pomoci Raschig-Ring krouZka. |
V odluéovaci nadrzi 22 je tlakoﬂ geé’ a teplota 20 °C. K odluéovaci nadrzi 22 je
pfipojeno &erpadlo 31 pro odvod vody do nadrze 30. Vodik dale postupuje do
chladie 23 vodiku, kde je podchlazen na -20 °C pomoci chladiciho Sneku
piipojeného k chladicimu kompresoru 32. Chladi¢ 23 opousti relativné suchy vodik.
Snek kompresoru 32 je odmrazovan teplou vodou pfivedenou ze zasobniku 50,

pfiéemzZ rozpusténa voda je odvedena do nadrze 30.

Na obr. 12 je schematicky vyobrazena komprese a distribuce vodiku. Do nizkotlake
nadrze 24 vodiku je pfe€erpan vodik pod tlakemq1 lga,r1 piicemz teplota v nadrzi 24
odpovida teploté okolniho prostiedi. V nadrzi 24 se kondenzuji zbytky vody, které
jsou odvedeny do nadrze 30. Vodik je pfeCerpan kompresorem 25 do stiedotlakeé
nadrze 26 vodiku, kde je tlak uloZzeného vodiku pfiblizné 10 ba Odtud je vodik
oddéerpavan do reaktoru 1, do davkovaciho zafizeni 20 a do spalovaci komory 27,
odkud je vzniklé teplo pouzZito pro vyménik 28 teplého vzduchu. Ve vyméniku 28 se
ohfiva pomoci teplého vzduchu voda, nebo se teply vzduch odvadi k vytapeéni

objektu.

Pfiklad 1



ECRE TR S At I
Do reaktoru 1 se vklada jedna $arze nadrcenéhc a vypraného hliniku o hmotnosti
200 kg, ktera se promicha s 38% kyselinou sirovou o objemu 2,2 m?® pfi¢erpanou

Cerpadlem 64.

Hlinik se rozpousti po dobu 2 hodin za probihajici reakce:

2 g/mol 3 g/mol 1 g/mol 3 g/mol
2Al + 3H,S0, ————n> Alz(SO4)3 + 3H,
53,964 g 294,24 g 342,153 ¢ 6,047 g

To znamend, Z2e za 24 hodin je zpracovano 2400 kg hliniku, ktery je pfeménén na
15 216 kg siranu hlinitého, pfiéemz se uvolni 268 kg vodiku.

Soudasné se bé&hem jednoho dne doveze 3000 kg odpadniho hliniku, ktery je
nadrcen na sypkou hmotu o velikosti ¢astic max. 5 mm. Nadrceny hlinik se pere
v praci nadobé 44 po jednotlivych $arzich o hmotnosti 500 kg. Praci kapalina je
tvofena zasaditou vodou s 2 % KOH. Hiinik je v praci kapaliné po dobu 1 hodiny,
pfiéemz se odmastuje a &asteéné se hlinik také rozpousti v praci kapaliné. Praci
kapalina je odgerpana do tanku 65 a ocistény hlinik je pfesunut do proplachové
nadrze 46, kde je oplachnut a vysusen. Po vysuseni je nadrceny hlinik naskladnen
do sila 39.

Rozpousténi hliniku v praci kapaliné a vznik produktu rozpousténi Ize ilustrovat

nasledujici stechiometrickou rovnici:

2 g/mol 2 g/mol 6 g/mol 2 g/mol 3 g/mol
2A1  + 2KOH + 6H,O W -——- > 2K[AI(OH)s] + 3H:
53,964 g 112,22 g 108,089 g 268,16 ¢ 6,047 g

Rovnice je platna pro piné rozpousténi hliniku pfi maximalni koncentraci louhu, ale

vpraxi je rozpousténi omezeno, nebot koncentrace louhu v praci kapaliné se
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pohybuje v koncentraci do 5 %. To znamena, Ze obsah 2K[AI(OH)4] v praci kapaliné

je nékolikanasobné nizsi, nez vykazuje ilustrativni rovnice.

Praci kapalina je v tanku 65 neutralizovana na pH 7 kyselinou sirovou pfi¢erpanou
gerpadlem 64. Neutralizovana kapalina je prefiltrovana a roztok soli s vodou je
opakované pouzit kvyrob& praci kapaliny, dokud nestoupne koncentrace
rozpusténych soli na hodnotu 30 g/litr. Nasledné je 35 % objemu takto
koncentrovaného roztoku od&erpan k separaci soli a zbytek je fedén novou vodou a
opét pouZit k pfipravé praci kapaliny. Vynosnost vzniklych soli Al2(SO4); za 24 hodin
je 130 kg a vynosnost KSO4 za 24 hodin je 220 kg.

Vodik uvolnény z reakce kyseliny sirové a hliniku je spalen ve spalovaci komore 27 a
uvolnéné teplo je pomoci vyméniku 28 pouZzito k ohfevu vody, chemickych latek a
K vytapéni.

Pfiklad 2

Stejny jako piiklad 1, ale praci kapalina je v neutralizatni nadrZi 65 neutralizovana

kyselinou dusi¢nou.

Rovnice reakce je nasledujici:

1 g/mol 1 g/mol 1 g/mol 1 g/mol 1 g/mol
KIAI(OH)s] + HNO; - >Al(OH); + KNO; + H0
134,19 63,019 78,09 101,19 18,0g

Za 24 hodin vznikne 174,5 kg Al(OH); a za cely mésic je vyrobeno 5,32 tuny Al(OH)s,
souc¢asné je vyrobeno za 24 hodin 226,2 kg KNOs a za cely mésic je vyrobeno 6,9
tuny KNOs.

Pfiklad 3



Stejny priklad jako 1, ale praci kapalina je v neutralizani nadrZi 65 neutralizovana

kyselinou fosforeénou.

Rovnice reakce je nasledujici:

1 g/mol 2 g/mol 1 g/mol 1 g/mol 4 g/mol
KIAI(OH)4] + 2H3PO4 - > AIPO, + K[HPO4] + 4H,0
134,19 196 g 121,95 ¢g 136,09 g 729

Za 24 hodin vznikne 272,8 kg AIPO, a za cely mésic je vyrobeno 8,32 tuny AlPOy,
souctasné je vyrobeno za 24 hodin 304,5 kg K[H,PO4] a za cely mésic je vyrobeno
9,3 tuny K[H2POy4].

Priimyslova vyuzitelnost

ZpUsob recyklace odpadniho obalového hliniku na chemické slou¢eniny, zejména na
siran hlinity, a zafizeni k provadéni tohoto zplsobu jsou uréeny pro druhotné

zpracovani pouzitého hliniku, jehoz recyklace béznymi zpisoby je nerentabilni.



Prehled vztahovych znacdek
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

reaktor

kalolis

mezifzasobnik reakéni kapaliny

smésna nadrz pro pfipravu filtracni smési
kfemelinovy filtr BF

zasobnik ¢istého vodného roztoku siranu hlinitého
¢erpadlo od &. 58 do &. 30

zasobnik koncentrovaného roztoku siranu hlinitého
nadrz pro fedéni siranu na prodejni koncentraci
vypoustéci ventil

vypoustéci ventil

Cerpadlo

Cerpadlo

¢erpadlo

Cerpadlo

cerpadlo

zasobnik akt‘;vniho uhli

Cerpadlo

smésny ventil pro regulaci teploty v reaktoru
plnici a davkovaci zafizeni Al

praci nadrz vodiku

odluéovaci nadrz vody z vodiku

chladi¢ vodiku

nizkotlaka nadrz vodiku

stfedotlaky kompresor vodiku

stfedotlaky zasobnik provozniho vodiku
spalovaci komora vodiku

vymeénik teplého vzduchu

cirkulaéni ¢erpadlo zpét do €. 21

nadrz havarijni, chemické a provozni vody

¢erpadlo vody z €. 22



32.
33,
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41,
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53,
54.
55,
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

chladici kompresor

zafizeni pro Gpravu vody s iontovym vyménikem

zasobnik gisté H,O
Cerpadlo do ¢. 36
zasobnik studené H,O
¢erpadlo rozvod studené H,O
¢erpadlo od €. 30

silo Cisteho Al

betonova vana

dopravnik

drti¢

dopravnik

praci nadoba surového Al
kladka

proplachovaci nadrz
vymeénik

ventilator s filtrem vzduchu
vymeénik

zasobnik teplé vody
zasobnik praci kapaliny
Cerpadlo

vymenik para / voda
vyvije¢ pary

Cerpadlo teplé vody
Cerpadlo od &. 46
vakuumpumpa

lapac pach

komin

¢erpadlo od ¢. 65
zasobni tank 50 KOH
zasobni tank 50 % H2SO4
¢erpadlo 50 % KOH
¢erpadlo 50 % H,SO4



65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.

79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.

neutralizaéni nadoba
Cerpadlo
BF Filtr

Cerpadlo

zasobnik cistého roztoku KHo.PO4

Cerpadlo

redukce vody

¢erpadlo

zasobnik siranl

Cerpadlo

éerpadlo do €. 78

zasobnik relativné Cisté vody

Cerpadlo

nadr na skladovani siranu sodného a hlinitého v poméru cca. 30 % : 70 %
n
hmot

Cerpadlo

vstup do komina
Cerpadlo

dopravnik od &. 39 do €. 20
dopravnik

zasobnik kifemeliny
dopravni Snek
dopravni $nek
zasobnik HNO3; 65%
zasobnik HzPO4
¢erpadlo HNO;
¢erpadlo H3PO,4
odparka roztok( soli
dopravnik soli

sklad KNO;

sklad KH,PO4
vodovodni fad

iontovy odpad
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97. vodni okruh

98. nakup

99. piipravna chemickych latek
100. odpadni hlinik

101.vzduch

102.pfipravna hliniku

103. pevné slozky
104.distribuce

105.para

106. plynovy okruh

107.zafizeni pro recyklaci odpadniho hliniku
108.tepelny okruh



PATENTOVE NAROKY

Zpusob recyklace odpadniho hliniku, pfi které}ge odpadni hlinik nejprve drti na
gastice o velikosti od 1 mm do 10 mm a potom za zvySené teploty reaguje
s kyselinou sirovou za vzniku vodiku a siranu hlinitého,
vyznaéujici se tim, Ze odpadni hlinikk se po drceni pere v praci
kapaliné tvoFe'?é vodnim roztokem louhu o koncentraci v rozmezi od 0,2 %
do 15 % hmot pro odstranéni nedistot a odmasténi odpadniho hliniku, poté se
oplachne vodou, a nasledné se pouzitd praci kapalina obsahujici necCistoty a
gasteéné rozpustény odpadni hlinik neutralizuje neutralizaéni kyselinou, pfiCemz
vznika voda obsahujici nedistoty a soli neutralizaéni kyseliny, a nakonec se
z vody separuji necistoty a soli neutralizaéni kyseliny, pfiéemz fedény pouZity
louh je alespon jeden louh ze skupiny NaOH a KOH a pouZita neutralizacni

kyselina je alespoi jedna kyselina ze skupiny HoSO4, HNO3 a H3POy.

ZpGsob podle naroku 1, vyznadéujici se tim, Ze voda vznikla
neutralizaci praci kapaliny se po separovani necistot pouZije pro oplachovani
odpadniho hliniku nebo pro pfipravu praci kapaliny, pfi¢emZ po dosaZzeni
koncentrace ve vodé& obsaZenych soli neutralizaéni kyseliny o mnozstvi 25 g/l az
50 g/l je 30 % az 50 % celkového objemu vody odcéerpano k separovani
neutralizacnich soli a zbylych 50 % az 76/}:’/0 vody je nafedéno &istou vodou do

100 % plvodniho objemu.

Zplsob podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze soli

neutralizaéni kyseliny se separuji v kapainé, nebo v pevné fazi.

Zplsob podle nékterého z narokli 1az3,vyznacujici se tim,Zevodik
vznikly zreakce odpadniho hiiniku a kyseliny sirové je pouZit k ohfevu

chemickych latek, odpadniho hiiniku a vody.

Zafizeni (107) pro recyklaci odpadniho hliniku (100) reakci hliniku drceného na
gastice o velikosti od 1 mm do 10 mm s kyselinou sirovou za vzniku vodiku a

siranu hlinitého, zahrnuje pfipravnu (102) odpadniho hliniku pro ocisténi
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odpadniho hliniku, pro jeho rozméinéni na malé Castice a skladovani, dale
zahrnuje reaktor (1) pro smichani odpadniho hliniku s kyselinou sirovou, jejich
reakci a ohfev, plynovy okruh (106) pro rozvod vodiku a odvod pachd, vodni
okruh (97) pro distribuci nové nebo zpracovani pouZité vody v zafizeni (107),
tepelny okruh (108) pro vyrobu a distribuci tepla, a pfipravnu (99) chemickych
latek pro pfipravu a separovani chemickych latek, vyznaéujic i se tim,
7e soudasti pripravny (102) odpadniho hliniku je alespon jedna praci nadrz (44)
pro napusténi praci kapalinou, ktera je uzplsobena pro neutralizaci pouzité praci
kapaliny, a/nebo alespori jedna neutralizaéni nadrz (65) upravena pro zadrZeni a

neutralizaci pouzité praci kapaliny z praci nadrze (44).

Zatizeni podle naroku 5, vyznadéujici se tim, Ze praci nadrz (44) a

neutralizaéni nadrz (65) tvofi jedno téleso.

Zafizeni podle naroku 6, vyznaéujici se tim, Ze neutralizatni nadrz
(65) je ptes vodni okruh (97) propojena s pfipravnou (102) odpadniho hliniku

nebo s pfipravnou (99) chemickych latek.

Zafizeni podle nékterého znaroki 5 az 7, vyznacdujici se tim, zZe
reaktor (1) je propojen s plynovym okruhem (106), ktery je propojen s tepelnym

okruhem (108), ktery zahrnuje spalovaci komoru (27) pro vyrobu tepla.
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