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@  Verfahren  zur  Gewinnung  von  Aluminium  durch  Schmelzflusselektrolyse. 

Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zur  Gewinnung 
von  Aluminium  durch  Schmelzflußelektrolyse,  wobei  als 
Elektrolyt  eine  aus  Alkali-  und/oder  Erdalkalihalogeniden 
bestehende  Schmelze  und  als  Anode  ein  Gemisch,  ent- 
haltend  Aluminiumoxid  und  Kohlenstoff,  verwendet  wird. 



Es  sind  im  w e s e n t l i c h e n   zwei  V e r f a h r e n   zur  s c h m e l z f l u ß -  

e l e k t r o l y t i s c h e n   Gewinnung  von  Aluminium  b e k a n n t .  

Das  e r s t e   V e r f a h r e n   b e r u h t   auf  der  E l e k t r o l y s e   von  A l u m i -  

n iumox id ,   das  in  g e s c h m o l z e n e m   K r y o l i t h   bei  T e m p e r a t u r e n  
von  950-970°C  g e l ö s t   wird .   Außer  K r y o l i t h   i s t   b i s l a n g   k e i n  
a n d e r e s   Salz   g e f u n d e n   worden,   dessen   L ö s u n g s v e r m ö g e n   f ü r  
A lumin iumox id   a u s r e i c h t ,   um  damit   u n t e r h a l b   1000°C  A l u -  
minium  durch  E l e k t r o l y s e   zu  gewinnen .   In  den  t e c h n i s c h   b e -  
t r i e b e n e n   E l e k t r o l y s e z e l l e n   schwankt   der  A l u m i n i u m o x i d g e -  
h a l t   zwischen   rd.  2  und  8  Gew.-%.  Bei  zu  n i e d r i g e n   A l u m i -  

n i u m o x i d g e h a l t e n   in  der  K r y o l i t h s c h m e l z e ,   z.B.  u n t e r   1-2  %, 
t r i t t   an  der  Anode  der  s o g e n a n n t e   A n o d e n e f f e k t   auf ,   d e r  
s ich   in  e i n e r   mehr f ach   e r h ö h t e n   Z e l l e n s p a n n u n g   ä u ß e r t .   Die  

Anode  und  Kathode  b e s t e h e n   aus  K o h l e n s t o f f .   Der  aus  d e r  

A l u m i n i u m o x i d z e r s e t z u n g   f r e i w e r d e n d e   S a u e r s t o f f   s e t z t   s i c h  

mit  dem  K o h l e n s t o f f   der  Anode  zu  K o h l e n d i o x i d   und  K o h l e n -  

monoxid  um.  Dabei  werden  im  F a l l e   v o r g e b r a n n t e r   K o h l e n s t o f f -  

anoden  etwa  0,43  bis  0,50  kg  K o h l e n s t o f f   pro  kg  e r z e u g t e s  
Aluminium  v e r b r a u c h t .  

Das  z w e i t e   V e r f a h r e n   b e t r i f f t   die  S c h m e l z f l u ß e l e k t r o l y s e   von 
A l u m i n i u m c h l o r i d .   Da  das  A l u m i n i u m c h l o r i d   bei  183°C  s u b l i -  

m i e r t   und  ein  s c h l e c h t e r   I o n e n l e i t e r   i s t ,  w i r d   es  g e w ö h n l i c h  
in  A l k a l i c h l o r i d s c h m e l z e n   g e l ö s t .   Um  das  Aluminium  f l ü s s i g  

a b z u s c h e i d e n ,   wähl t   man  E l e k t r o l y s e t e m p e r a t u r e n   ven  c a . 7 0 0 ° C .  

Als  Anoden-  und  K a t h o d c n m a t e r i a l   wird  h a u p t s ä c h l i c h   G r a f i t  

v e r w e n d e t .   An  d e r  G r a f i t a n o d e   wird  g a s f ö r m i g e s   Chlor  a b g e -  



s c h i e d e n .   Zur  D u r c h f ü h r u n g   der  A l u m i n i u m c h l o r i d e l e i c t r o l y s e  
s ind  mehrere   V e r f a h r e n s v o r s c h l ä g e   gemacht   w o r d e n .  

Die  A l u m i n i u m c h l o r i d e l e k t r o l y s e   i s t   mit  e i n e r   Reihe  von 
S c h w i e r i g k e i t e n   b e h a f t e t .   Zunächs t   b e d e u t e t   die  E r f a s s u n g  
und  A b l e i t u n g   des  an  der  Anode  e n t w i c k e l t e n   g a s f ö r m i g e n  
Ch lo r s   bei  ca.  700°C  ein  w e r k s t o f f t e c h n i s c h e s   P rob lem.   Der  

Dampfdruck  des  in  der  S a l z s c h m e l z e   g e l ö s t e n   A l u m i n i u m c h l o -  
r i d s   i s t   r e l a t i v   hoch,  so  daß  bei  der  Absaugung  des  C h l o r -  

gases   auch  A l u m i n i u m c h l o r i d   in  m e r k l i c h e n   Mengen  aus  d e r  
Z e l l e   e n t f e r n t   wi rd .   Mit  zunehmender   A l u m i n i u m c h l o r i d k o n z e n -  
t r a t i o n   in  der  Schmelze   f ä l l t   die  e l e k t r i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t  
ab.  Die  Zufuhr   von  A l u m i n i u m c h l o r i d ,   das  g a s f ö r m i g   a n f ä l l t ,  
in  die  S a l z s c h m e l z e   i s t   e b e n f a l l s   s c h w i e r i g   zu  b e w e r k s t e l l i -  

gen.  Das  A l u m i n i u m c h l o r i d   und  die  S a l z s c h m e l z e   müssen  e r f a h -  

rungsgemäß   f r e i   s e in   von  o x i d i s c h e n   V e r u n r e i n i g u n g e n ,   d e n n  

i n f o l g e   der  Z e r s e t z u n g   der  Oxide  wird  K o h l e n s t o f f   der  G r a f i t -  
anoden  v e r b r a u c h t   und  damit   die  B e s t ä n d i g k e i t   h e r a b g e s e t z t .  
Ein  b e s o n d e r e r   N a c h t e i l   i s t   es  j e d o c h ,   daß  es  b i s h e r   n i c h t   i n  
e i n f a c h e r   Weise  g e l u n g e n   i s t ,   aus  den  A l u m i n i u m e r z e n ,   z.B.  a u s  
B a u x i t ,   durch  r e d u z i e r e n d e   C h l o r i e r u n g   d i r e k t   r e i n e s   A l u m i n i u m -  

c h l o r i d   h e r z u s t e l l e n .   Es  i s t   d e s h a l b   v o r g e s c h l a g e n   worden,   z u -  
n ä c h s t   nach  dem  b e k a n n t e n   B a y e r - P r o z e ß   r e i n e s   A l u m i n i u m o x i d  

zu  e r z e u g e n   und  d i e s e s   a n s c h l i e ß e n d   mit  Chlor   und  K o h l e n s t o f f  
bzw.  Phosgen  zu  A l u m i n i u m c h l o r i d   und  K o h l e n d i o x i d   u m z u s e t z e n .  

Der  g e n a n n t e   V e r f a h r e n s w e g   f ü h r t   zwar  zu  re inem  A l u m i n i u m ,  
b e i n h a l t e t   aber   e ine   z u s ä t z l i c h e   V e r f a h r e n s s t u f e   und  i s t  

d e m e n t s p r e c h e n d   a u f w e n d i g e r .  

Aufgabe  der  v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   es,  Aluminium  d u r c h  

S c h m e l z f l u ß e l e k t r o l y s e   u n t e r   Verwendung  e i n e s   ü b e r w i e g e n d  
aus  C h l o r i d e n   b e s t e h e n d e n   E l e k t r o l y t e n   zu  g e w i n n e n .   D a b e i  



s o l l e n   n i c h t   nur  die  für  die  A l u m i n i u m c h l o r i d e l e k t r o l y s e  
und  A l u m i n i u m o x i d e l e k t r o l y s e   b e s c h r i e b e n e n   Mängel  v e r m i e -  

den,  sondern   außerdem  noch  auf  die  H e r s t e l l u n g   von  A l u m i -  
n i u m c h l o r i d   a l s   A u s g a n g s m a t e r i a l   v e r z i c h t e t   w e r d e n .  

Es  wurde  g e f u n d e n ,   daß  durch  E l e k t r o l y s e   in  e i n e r   S c h m e l z e  

aus  A l k a l i c h l o r i d e n   mit  e i n e r   Anode,  die  s i ch   aus  A l u m i n i -  
umoxid  und  K o h l e n s t o f f   z u s a m m e n s e t z t ,   Aluminium  k a t h o d i s c h  

mit  r e l a t i v   g u t e r   S t r o m a u s b e u t e   e r h a l t e n  w i r d ,   ohne  d a ß  

dabei   an  der  Anode  Chlor  oder  A l u m i n i u m c h l o r i d   f r e i g e s e t z t  
werden.   Für  d i e s e n   E l e k t r o l y s e p r o z e ß   werden  v o r z u g s w e i s e  
T e m p e r a t u r e n   von  700  bis   850 C  a n g e w e n d e t .   D i e  S a l z s c h m e l z e  
e n t h ä l t   a l s  H a u p t k o m p o n e n t e  N a t r i u m c h l o r i d   m i t  Z u s ä t z e n   von 
K a l i u m c h l o r i d ,   L i t h i u m c h l o r i d   o d e r  E r d a l k a l i c h l o r i d e n .   E i n e  

Zugabe  von  1 0 - 4 0 %  K r y o l i t h   oder  ande ren   A l k a l i - ,   E r d a l k a l i -  
oder  L e i c h t m c e a l l f l u o r i d e n   e m p f i e h l t   s i c h ,   um  d a s  A l u m i n i u m  

i n f o l g e   g e r i n g e r e r   O b e r f l ä c h e n s p a n n u n g   g e g e n ü b e r   der  S a l z -  
s chme lze   l e i c h t e r   zum  Z u s a m m e n f l i e ß e n   zu  v e r a n l a s s e n .  

Fe rne r   i s t   es  s i n n v o l l ,   die  E l e k t r o l y s e   mit  einem  k l e i n e n  

A l C l 3 - G e h a l t   von  3-5  %in  der  S a l z s c h m e l z e   in  Gang  z u  b r i n g e n ,  
weil  a n d e r n f a l l s   zu  Anfang  e ine  p r i m ä r e   Z e r s e t z u n g   von  A l k a -  
l i c h l o r i d   e r f o l g t .  

Als  W e r k s t o f f   für  die  sowohl  am  Boden  a ls   auch  an  den  S e i t e n  
der  E l e k t r o l y s e z e l l e   a n g e o r d n e t e   Kathode  haben  s i c h  E l e k t r o -  
g r a f i t   und  T i t a n d i b o r i d   b e w ä h r t .   Es  hängt   von  der  K o n s t r u k t i o n  
der  E l e k t r o l y s e z e l l e   ab,  ob  die  S e i t e n w ä n d e   der  Z e l l e   b e i -  

s p i e l s w e i s e   bei  der  Verwendung  von  B i p o l a r e l e k t r o d e n   t e i l w e i s e  
mit  einem  k e r a m i s c h e n ,   e l e k t r i s c h   n i c h t   l e i t e n d e n   E r z e u g n i s  
wie  M a g n e s i t - o d e r   K o r u n d s t e i n e n   a u s g e k l e i d e t   werden.   E i n  

b e v o r z u g t e r   B e r e i c h   für  die  a n o d i s c h e   S t r o m d i c h t e   s ind  0 , 2 - 2  

Ampere  pro  cm2. 

Das  ü b e r r a s c h e n d e   Moment  der  v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t ,   d a ß  
die  r e d u z i e r e n d e   C h l o r i e r u n g   des  A l u m i n i u m o x i d s   in  der  Anode 
und  die  e l e k t r o l y t i s c h e   Z e r l e g u n g   des  g e b i l d e t e n   A l u m i n i u m -  



c h l o r i d s   g l e i c h z e i t i g   in  s t ö c h i o m e t r i s c h e n   V e r h ä l t n i s s e n  
a b l a u f e n .   T ro t z   r e c h t   g e r i n g e n   O x i d g e h a l t s   in  der  E l e k t r o -  
l y t s c h m e l z e   wurde  auch  bei  e i n e r   über  das  Normalmaß  a n g e -  
hobenen  a n o d i s c h e n   S t r o m d i c h t e   das  e i n g a n g s   e r w ä h n t e  
Phänomen  des  A n o d e n e f f e k t s   n i c h t   b e o b a c h t e t .  

Im  V e r g l e i c h   zu  den  b e i d e n   b e k a n n t e n   E l e k t r o l y s e v e r f a h r e n ,  
der  A l C l 3 - E l e k t r o l y s e   und  d e r  A l 2 O 3 - E l e k t r o l y s e   i n  K r y o l i t h ,  
l a s s e n   s ich   für  das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e  V e r f a h r e n   f o l g e n d e   V o r -  
t e i l e   a u f z e i g e n :   Die  Handhabung  und  der  T r a n s p o r t   von  C h l o r  
und  A l u m i n i u m c h l o r i d   e n t f a l l e n .   Der  Aufwand  für  die  A p p a r a t e  
und  E i n r i c h t u n g e n   i s t   d e s h a l b   b e a c h t l i c h   k l e i n e r .   Chlor   i s t  
ein  sehr   k o r r o s i v e s   Gas,  i n s b e s o n d e r e   wenn  es  bei  ca.  700°C 

in  der  A l C l 3 - E l e k t r o l y s e z e l l e   a u f g e f a n g e n   werden  muß.  A l u m i -  
n i u m c h l o r i d   i s t   h y g r o s k o p i s c h ,   wird  durch  L u f t f e u c h t i g k e i t  
h y d r o l y t i s c h   in  Hydroxid   und  S a l z s ä u r e   g e s p a l t e n   und  b e a n -  

s p r u c h t   a ls   S u b l i m a t   v i e l   Raum.  Der  Umgang  mit  A l u m i n i u m -  

c h l o r i d   und  Chlor   e r f o r d e r t   g e s c h l o s s e n e ,   k o r r o s i o n s b e s t ä n -  

dige  A p p a r a t u r e n .   Daraus  r e s u l t i e r e n   g r ö ß e r e   I n v e s t i t i o n s -  
B e t r i e b s -   und  R e p a r a t u r k o s t e n .  

F e r n e r   b e f i n d e t   s i ch   die  K o n z e n t r a t i o n   des  a ls   Z w i s c h e n p r o -  
dukt  a u f t r e t e n d e n   A l u m i n i u m c h l o r i d s   in  der  S a l z s c h m e l z e   a u f  

einem  sehr   n i e d r i g e n   Niveau ,   so  daß  weder  s e in   D a m p f d r u c k  
noch  s e i n e   u n g ü n s t i g e   B e e i n f l u s s u n g   der  L e i t f ä h i g k e i t   d e r  

g e s c h m o l z e n e n   Sa lze   s p ü r b a r   w e r d e n .  

Ähn l i ch   wie  bei  der  A l 2 O 3 - E l e k t r o l y s e   in  d e r K r y o l i t h s c t u n e l z e  
wird  an  der  Anode  ein  Anodengas   a u s K o h l e n d i o x i d   und  K o h l e n -  

monoxid  g e b i l d e t .   Während  s i ch   aber  die  b e k a n n t e   A l 2 O 3 - E l e k -  
t r o l y s e   in  K r y o l i t h   bei  B a d t e m p e r a t u r e n   um  950°C  a b s p i e l t ,  
r e i c h e n   für  die  E l e k t r o l y s e   mit  der  Al2O3-C-Anode  in  v o r w i e -  

gend  c h l o r i d i s c h e r   Schmelze   A r b e i t s t e m p e r a t u r e n   von  m a x i m a l  
850°C,  im  D u r c h s c h n i t t   von  750°C  asu.   Die  t i e f e r e n   E i c k t r o -  

l y s e t e m p e r a t u r e n   v e r m i n d e r n   die  W ä r m e v e r l u s t e   und  r e d u z i e r e n  



den  s p e z i f i s c h e n   E n e r g i e v e r b r a u c h .   Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

E l e k t r o l y s e z e l l e   wird  r o h s t o f f s e i t i g   nur  mit  der  k o m p a k t e n  
A l u m i n i u m o x i d - K o h l e n s t o f f - A n o d e   a ls   E l e k t r o d e   v e r s o r g t ,  
wobei  s ie   d i s k o n t i n u i e r l i c h   in  B lockfo rm  oder  k o n t i n u i e r l i c h  
in  S t r a n g f o r m   z u g e f ü h r t   werden  kann.  Im  G e g e n s a t z   dazu  muß 

man  in  der  E l e k t r o l y s e   mit  der  A l 2 O 3 - h a l t i g e n   K r y o l i t h -  
schmelze   die  A l 2 O 3 - K o n z e n t r a t i o n   im  E l e k t r o l y s e b a d   d a d u r c h  

a u f r e c h t e r h a l t e n ,   daß  in  f e s t g e l e g t e n   Z e i t a b s t ä n d e n   d u r c h  

Brechen  der  O b e r f l ä c h e n k r u s t e n   A lumin iumoxid   in  das  S c h m e l -  

zebad  e i n g e t r a g e n   w i rd .   Die  B e d i e n u n g d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

E l e k t r o l y s e z e l l e   b e s c h r ä n k t   s i c h   auf  das  Wechseln   d e r  A n o d e n  

und  das  H e r a u s s a u g e n   des  a b g e s c h i e d e n e n   Alumin iums .   D i e  
V e r f a h r e n s w e i s e   e r l a u b t ,   die  E l e k t r o l y s e z e l l e   mit  e i n e m  

e i n f a c h e n ,   wenig  zu  ö f f n e n d e n   Gehäuse  e i n z u k a p s e l n .  

Die  a ls   Te i l   der  E r f i n d u n g   zu  ve rwendende   Anode  aus  A l u m i -  

n iumoxid   und  K o h l e n s t o f f   warf  e i n i g e   P rob leme  auf ,   d e r e n  

Lösung  e ine  w i c h t i g e   Aufgabe  w a r .  

Die  Anode  müßte  t h e o r e t i s c h   aus  85  %  A lumin iumox id   und  15  % 

K o h l e n s t o f f   b e s t e h e n ,   wenn  bei  der  e l e k t r o c h e m i s c h e n   R e d u k -  
t ion   a ls   R e a k t i o n s g a s   K o h l e n d i o x i d   g e b i l d e t   wird .   Die  Ab- 

s c h e i d u n g   von  Koh lenmonox id   würde  e ine   Anode  mit  74  %  Al2O3 
und  26  %  C  v o r a u s s e t z e n .   Die  E n t s t e h u n g  v o n   re inem  K o h l e n -  

monoxid  i s t   j edoch   a u f g r u n d   des  B o u d o u a r d - G l e i c h g e w i c h t e s  
bei  T e m p e r a t u r e n   um  750°C  n i c h t   m ö g l i c h ,   sondern   nur  e i n  

CO2-CO-Gasgemisch   mit  rd.   80%  CO.  T h e o r e t i s c h   kann  a l s o  d a s  

A l u m i n i u m o x i d - K o h l e n s t o f f - V e r h ä l t n i s   zwischen   den  G r e n z e n  

5 , 6 6  :   1  und  3 , 4  :   1  l i e g e n .   Die  von  100  %  a b w e i c h e n d e  

S t r o m a u s b e u t e   und  ein  g e r i n g f ü g i g e r   L u f t a b b r a n d   der  Anoden 

e rhöhen   den  K o h l e n s t o f f v e r b r a u c h .   Unter   p r a k t i s c h e n   E l e k t r o -  

l y s e b e d i n g u n g e n   e n t w i c k e l t   s i ch   an  der  Anode  ein  ü b e r w i e g e n d  

CO2  e n t h a l t e n d e s   Gas.  Das  G e w i c h t s v e r h ä l t n i s   von  Al2O3 zu  C 

kann  in  der  Anode  in  e i n e r   B r e i t e   von  5  zu  1  bis  3  zu  1 

schwanken ,   ohne  daß  s i ch   dadurch   g r a v i e r e n d e  S t ö r u n g e n   d e s  



E l e k t r o l y s e a b l a u f s   b e m e r k b a r   machen.  Das  s i ch   s e l b s t   e i n -  
s t e l l e n d e   C 0 2 / C O - V e r h ä l t n i s   des  Anodengases   hat  e inen   r e g u -  
l i e r e n d e n   E f f e k t .   In  den  d u r c h g e f ü h r t e n   Ver suchen   wurde  e i n e  
b r a u c h b a r e   Z u s a m m e n s e t z u n g   der  Anode  aus  80  Gew.-%  Al203  und 
20  Gew.-%  C,  d .h .   ein  G e w i c h t s v e r h ä l t n i s   von 4  :  1  a n g e -  
s t r e b t .  

Der  V o l u m e n a n t e i l   des  K o h l e n s t o f f s   in  der  Al2O3-C-Anode  i s t  

a l l e r d i n g s   höhe r ,   wei l   die  wahre  D ich te   des  K o h l e n s t o f f s  

ca.  2,00  g / c m   und  die  des  A l u m i n i u m o x i d s   ca.  3,8  g/cm3  b e -  

t r ä g t .   Daraus  e r r e c h n e t   s i ch   für   das  a n g e g e b e n e   G e w i c h t s v e r -  
h ä l t n i s   v o n  4  :   1  ein  V o l u m e n a n t e i l   des  K o h l e n s t o f f s   von 
32,2  %. 

Eine  Anode  aus  A l u m i n i u m o x i d   und  K o h l e n s t o f f   l ä ß t   s i c h   zum 
B e i s p i e l   in  der  Weise  h e r s t e l l e n ,   daß  man  f e i n t e i l i g e s   A l u -  
min iumoxid   u n d / o d e r   A l u m i n i u m h y d r o x i d   mit  E l e k t r o d e n p e c h  
m i s c h t ,   zu  einem  Körper   formt  und  u n t e r   L u f t a b s c h l u ß   mit  l a n g -  
samer  A u f h e i z g e s c h w i n d i g k e i t   bis  etwa  1000°C  b r e n n t .   Die  g e -  
b r a n n t e   A l u m i n i u m o x i d - K o h l e n s t o f f - A n o d e   w e i s t   e inen   s p e z i f i -  
schen  e l e k t r i s c h e n   W i d e r s t a n d   von  etwa  1 0 0 0 Ω m m 2 / m   auf .   E i n e  

K o h l e n s t o f f a n o d e ,   wie  s ie   für  die  A 1 2 0 3 - E l e k t r o l y s e   in  g e -  
schmolzenem  K r y o l i t h   v e r w e n d e t   wi rd ,   hat  nur  e inen   W i d e r s t a n d  

von  ca.  6 0 Ω   mm2/m.  Die  Al2O3-C-Anode  i s t   d e s h a l b   für   e i n e n  

l angen   Stromweg  in  der  Anode  n i c h t   g e e i g n e t .   Um  den  S p a n n u n g s -  
a b f a l l   in  der  Al2O3-C-Anode  m ö g l i c h s t   n i e d r i g   zu  h a l t e n ,   i s t  

es  für  das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   z w e c k d i e n l i c h ,   d i e  

A l 2 O 3 - C - A n o d e  m i t  e i n e m   H i l f s l e i t e r   aus  E l e k t r o g r a f i t   zu  kom- 

b i n i e r e n .   Der  e l e k t r i s c h e   W i d e r s t a n d   der  G r a f i t e l e k t r o d e n  

l i e g t   bei  rd.   1 0 Ω   mm2/m  und  i s t   somit   s e chsma l   k l e i n e r   a l s  

der  e i n e r   g e b r a n n t e n   K o h l e n s t o f f a n o d e .   Das  G r a f i t m a t e r i a l  

kann  mit  S t r o m d i c h t e n   bis   zu  10  A/cm2  b e a u f s c h l a g t   w e r d e n .  

Will   man  z u m i n d e s t   a n o d i s c h e   S t r o m d i c h t e n   von  0,6  bis  1 , 0  
A/cm2  e r z i e l e n ,   wie  s ie   in  der  A l 2 O 3 - E l e k t r o l y s e   mit  K o h l e n -  

s t o f f a n o d e   und  K r y o l i t h s c h m e l z e   ü b l i c h   s i n d ,   so  genüg t   e s ,  



daß  für  den  E l e k t r o g r a f i t   ein  l e i t e n d e r   Q u e r s c h n i t t   von 
etwa  einem  F ü n f t e l   des  Q u e r s c h n i t t s   der  Al2O3-C-Anode  v o r -  

gesehen   w i rd .   Die  Verbundanode   aus  dem  A l2O3-C-Körpe r   und 
dem  G r a f i t m a t e r i a l   kann  dann  ä h n l i c h   wie  eine  v o r g e b r a n n t e  
K o h l e n s t o f f a n o d e   b e l a s t e t   werden ,   ohne  eine  ü b e r h i t z u n g  
oder  e inen   u n g ü n s t i g e n   E n e r g i e v e r b r a u c h   b e f ü r c h t e n   zu 
müssen.   Der  gut  l e i t e n d e   G r a f i t w e r k s t o f f   wird  dem  A l 2 O 3 - C -  
Körper  h a u p t s ä c h l i c h   p a r a l l e l   g e s c h a l t e t .   Das  kann  z.B.  i n  
der  Art  g e s c h e h e n ,   daß  s i ch   der  G r a f i t   in  S t ab -   o d e r  P l a t t e n -  
form  im  Kern  des  A 1 2 0 3 - C - K ö r p e r s   b e f i n d e t   oder  den  A l 2 O 3 - C -  
Körper   außen  u m f a ß t .  

Es  hat  s i ch   nun  ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   h e r a u s g e s t e l l t ,   daß  d e r  
H i l f s l e i t e r   aus  E l e k t r o g r a f i t   neben  der  Al2O3-C-Masse   i n  
der  E l e k t r o l y s e z e l l e  n i c h t   v e r b r a u c h t   wird .   Der  E l e k t r o g r a f i t  
kann  d e s h a l b   a l s   T r ä g e r m a t e r i a l   für  die  Al2O3-C-Masse   w i e d e r -  

ve rwende t   w e r d e n .  

Zur  F e r t i g u n g  e i n e s   e l e k t r i s c h   l e i t e n d e n ,   f e s t e n   F o r m k ö r p e r s  
aus  A lumin iumox id   und  Pech  g e h ö r t   das  Brennen  in  T i e f k a m m e r -  

R i n g ö f e n ,   e ine   V e r f a h r e n s s t u f e   mit  u n b e f r i e d i g e n d e r   R a u m - Z e i t -  

A u s b e u t e .   D i e s e r   P r o d u k t i o n s g a n g   i s t   in  w e i t e r e r   A u s g e s t a l -  

tung  der  E r f i n d u n g   v e r m e i d b a r ,   wenn  man  aus  dem  A l u m i n i u m -  
oxid  und  g e e i g n e t e n   Teeren   oder  Pechen  eine  s e l b s t b a c k e n d e  

S ö d e r b e r g m a s s e   h e r s t e l l t .   Dabei  i s t   es  zweckmäßig ,   das  l e i t -  

f ä h i g e   H i l f s m a t e r i a l   aus  G r a f i t e l e m e n t e n   en twede r   in  d i e  

A 1 2 0 3 - P e c h - M a s s e   e i n z u b e t t e n   oder  d i e s e l b e   damit  zu  u m g e b e n .  
S c h r e i t e t   der  V e r b r a u c h   der  Anode  in  der  E l e k t r o l y s e z e l l e  

f o r t ,   g e l a n g t   die  A l 2 O 3 - P e c h - M a s s e   in  zunehmend  h e i ß e r e  

T e m p e r a t u r z o n e n ,   wird  a l l m ä h l i c h   v e r k o k t   und  mit  den  G r a f i t -  

f o r m t e i l e n   e l e k t r i s c h   und  m e c h a n i s c h   v e r b u n d e n .   Die  z u r  
Anode  f ü h r e n d e n   m e t a l l i s c h e n   S t r o m l e i t e r   werden  aus  G r ü n d e n  

e i n e s   n i e d r i g e n   K o n t a k t -   oder  ü b e r g a n g s w i d e r s t a n d c s   a n  d i e  

G r a f i t e l e m e n t e   a n g e s c h l o s s e n .   Die  m e t a l l e n e n   K o n t a k t s t ü c k e  



und  deren   H a l t e r u n g e n   s ind  so  k o n s t r u i e r t ,   daß  s ie   k o n t i -  
n u i e r l i c h   und  a u t o m a t i s c h   v e r s e t z b a r   s i n d .  

In  e i n e r   S ö d e r b e r g m a s s e   aus  A lumin iumox id   und  Pech  ist,  e s  
auch  m ö g l i c h ,   a n s t e l l e   von  E l e k t r o g r a f i t   a ls   H i l f s l e i t e r  
Aluminium  zu  v e r w e n d e n .   Zwar  s c h m i l z t   das  Aluminium  s c h o n  

ca.  100°C  u n t e r h a l b   der  E l e k t r o l y s e t e m p e r a t u r   bei  rd.   650°C 

ab,  aber  zw i schen   550  und  650 C  i s t   ein  S t r o m ü b e r g a n g   vom 
Aluminium  zur  Al2O3-C-Masse   m ö g l i c h .  

Die  in  und  an  der  Anode  f r e i w e r d e n d e n   Gase  werden  d u r c h  

K a p s e l u n g   der  E l e k t r o l y s e z e l l e   v o l l s t ä n d i g   e r f a ß t ,   a b g e s a u g t  
und  e i n e r   A b g a s r e i n i g u n g s a n l a g e   z u g e f ü h r t .   Die  n i c h t   g a n z  
v e r m e i d b a r e n   C h l o r -   und  S a l z v e r l u s t e   des  S c h m e l z f l u ß e l e k t r o -  

l y t e n   werden  dadu rch   a u s g e g l i c h e n ,   daß  ein  anderswo  e r -  
s c h m o l z e n e s   S a l z g e m i s c h   aus  A l u m i n i u m c h l o r i d   und  den  e n t -  

s p r e c h e n d e n   S a l z k o m p o n e n t e n   des  e i n g e s e t z t e n   E l e k t r o l y t e n  
der  Z e l l e   nach  B e d a r f   e r g ä n z t   w i r d .  

Nachdem  die  Grundzüge   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   d a r -  

g e s t e l l t   wurden,   s o l l e n   d r e i  n a c h  d i e s e m   P r i n z i p   a r b e i t e n d e  

E l e k t r o l y s e e i n h e i t e n   b e s c h r i e b e n   w e r d e n .  

F igur   1  z e i g t   e inen   S c h n i t t   durch  e ine   E l e k t r o l y s e z e l l e   m i t  

nur  e i n e r   a u s z u w e c h s e l n d e n   V e r b u n d a n o d e .   In  die  Kathode  1 

aus  E l e k t r o g r a f i t   oder  einem  a n d e r e n   K o h l e n s t o f f m a t e r i a l   s i n d  

die  S t r o m s c h i e n e n   2  aus  S t a h l   e i n g e l a s s e n .   Auf  dem  Boden  d e s  

K a t h o d e n b e c k e n s   1  b e f i n d e t   s i ch   e ine  S c h i c h t   aus  f l ü s s i g e m  
Aluminium  3  und  d a r ü b e r   die  E l e k t r o l y t s c h m e l z e   4.  Die  Koh- 

l e n s t o f f k a t h o d e   1  i s t   von  dem  w ä r m e i s o l i e r e n d e n   Mauerwerk  5 

umgeben.  Die  S t a h l w a n n e   6  b i l d e t   den  ä u ß e r e n   Rahmen  des  E l e k -  

t r o l y s e g e f ä ß e s .   Die  d i s k o n t i n u i e r l i c h e   Verbundanode   7/8  b e -  

s t e h t   e i n e r s e i t s   aus  e i n e r   A l 2 O 3 - K o h l e n s t o f f - M a s s e   7  und 

a n d e r e r s e i t s   aus  dem  G r a f i t t e i l   8.  Die  in  die  S a l z s c h m e l z e   4 



e i n t a u c h e n d e   Anode  wird  durch  die  M e t a l l s t a n g e   9  g e h a l t e n .  
Die  auch  a l s  S t r o m l e i t e r   d i e n e n d e   M e t a l l s t a n g e   9  i s t   in  d a s  
G r a f i t t e i l   8  e i n g e s c h r a u b t   und  o b e r h a l b   der  E l e k t r o l y s e -  
z e l l e   an  e ine  S t r o m s c h i e n e   angek lemmt .   Um  e ine  K o r r o s i o n  

der  M e t a l l s t a n g e   i n n e r h a l b   des  Z e l l e n r a u m e s   zu  v e r m e i d e n ,  
i s t   s ie   mit  e i n e r   S c h u t z h ü l s e   10  umgeben.  Die  E l e k t r o l y s e -  
z e l l e   i s t   mit  der  B l e c h h a u b e   11  a b g e d e c k t .   Die  E l e k t r o l y s e -  

abgase   werden  durch  die  Öf fnungen   12,  an  die  e ine  R o h r l e i -  

tung  a n g e s c h l o s s e n   i s t ,   a b g e s a u g t .  

F igur   2  v e r a n s c h a u l i c h t   im  L ä n g s s c h n i t t   e ine   m e h r k a m m e r i g e  
E l e k t r o l y s e z e l l e .   Das  E l e k t r o l y s e a g g r e g a t   e n t h ä l t   e i n e  

Reihe  von  p l a t t e n f ö r m i g e n   G r a f i t k a t h o d e n   21,  die  p a r a l l e l  

g e s c h a l t e t   und  m i t t e l s   der  e i n g e s c h r a u b t e n   S t r o m z u f ü h r u n g s -  
bo lzen   22  in  den  r e c h t e c k i g e n   E l e k t r o l y s e r a u m   e i n g e h ä n g t  
s i n d .   Zwischen  den  Kathoden  sind  die  Anoden  23,  24  a n g e o r d -  

ne t ,   die  s i c h ,   wie  schon  in  F igur   1,  aus  der  A l u m i n i u m o x i d -  

K o h l e n s t o f f - M a s s e   23  und  den  T r a g p l a t t e n   24  aus  G r a f i t   z u -  
s a m m e n s e t z e n .   Auch  die  Anoden  werden  von  s e i t l i c h   e i n g e -  
s c h r a u b t e n   S t r o m z u f ü h r u n g s b o l z e n   25  g e t r a g e n   und  t a u c h e n  

mit  i h r e r   Al2O3-C-Masse   in  dem  E l e k t r o l y t e n   26  u n t e r .   Am 

Boden  der  E l e k t r o l y s e z e l l e   b r e i t e t   s i ch   über  a l l e   Kammern 

die  A l u m i n i u m s c h i c h t   27  aus.   Mit  dem  Aluminium  27  und  dem 

E l e k t r o l y t e n   26  s t e h t   e ine   A u s k l e i d u n g   aus  K o h l e n s t o f f p l a t -  

ten  28  in  B e r ü h r u n g .   H i n t e r   diesem  A u s k l e i d u n g s m a t e r i a l   28 

f o l g t   e ine   k e r a m i s c h e   W ä r m e i s o l a t i o n   29  und  a n s c h l i e ß e n d  

der  S t a h l b e h ä l t e r   30.  Die  E l e k t r o l y s e z e l l e   i s t   durch  d i e  

D e c k p l a t t e   31  v e r s c h l o s s e n .   Es  i s t   n i c h t   d a r g e s t e l l t ,   d a ß  

die  Abdeckung  Klappen  b e s i t z t ,   durch  welche  die  Anoden  2 3 ,  

24  a u s g e t a u s c h t   werden  können.   Das  Abgas  wird  durch  d i e  

A u s t r i t t s l ö c h e r   32  a b g e s a u g t .  

Die  F igur   3  i s t   ein  H o r i z o n t a l s c h n i t t   an  der  S t e l l e   AB 

durch  die  in  F igur   2  s k i z z i e r t e   E l e k t r o l y s e z e l l e .   Zu  d i e s e m  

S c h n i t t b i l d   sei   e r g ä n z e n d   b e m e r k t ,   daß  die  S t r o m z u f ü h r u n g s -  



bo lzen   der  K a t h o d e n -   und  A n o d e n e l e m e n t e   22  und  25  in  Kon-  
t a k t h a l b s c h a l e n   33  l i e g e n ,   die  a u ß e r h a l b   des  B e h ä l t e r s   30 
an  die  e n t s p r e c h e n d e n   p o s i t i v e n   und  n e g a t i v e n   S t r o m b a l k e n  

a n g e s c h l o s s e n   s i n d .   Im  ü b r i g e n   g e l t e n   für  F igu r   3  die  i n  
F igur   2  b e n u t z t e n   K e n n z i f f e r n .  

Die  E l e k t r o l y s e z e l l e   gemäß  F igur   2  und  3  kann  s e l b s t v e r -  
s t ä n d l i c h   noch  e ine   b e l i e b i g   g r ö ß e r e   Zahl  von  K a t h o d e n -  
und  A n o d e n e l e m e n t e n   e n t h a l t e n ,   a l s   in  dem  w i e d e r g e g e b e n e n  
B e i s p i e l .   Im  B e t r i e b   e i n e r   s o l c h e n   E l e k t r o l y s e z e l l e   w i r d  

man  d a r a u f   a c h t e n ,   daß  der  V e r b r a u c h s z u s t a n d   der  A l 2 O 3 - C -  
Masse  23  bei  den  E i n z e l a n o d e n   n i c h t   g l e i c h   i s t .   Wenn  d i e  

Al2O3-C-Masse   23  i n f o l g e   E l e k t r o l y s e   auf  e i n e r   der  a n o d i -  
schen  M u t t e r p l a t t e n   24  v ö l l i g   a b g e t r a g e n   i s t ,   wird  e i n  
Wechsel   gegen  ein  neues   A n o d e n e l e m e n t   vorgenommen.   Während  
des  A n o d e n w e c h s e l s   übernehmen  die  a n d e r e n   p a r a l l e l g e s c h a l -  
t e t e n   A n o d e n e l e m e n t e   den  S t r o m f l u ß .   Das  p r o d u z i e r t e   A l u m i -  

nium  wird  in  b e k a n n t e r   Weise  aus  den  E l e k t r o l y s e z e l l e n   ü b e r  
Rüsse l   in  U n t e r d r u c k t i e g e l   g e s a u g t .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   g e s t a t t e t   es  auch,   E l e k t r o -  

l y s e b a t t e r i e n   mit  B i p o l a r e l e k t r o d e n   zu  b e t r e i b e n .   F igur   4 

und  5  z e igen   ein  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   für  e ine   f ü n f z e l l i g e  

E l e k t r o l y s e b a t t e r i e .   Dabei  s t e l l t   F igur   4  e inen   H o r i z o n t a l -  

s c h n i t t   in  Höhe  EF  der  F igur   5  und  F igur   5  e inen   V e r t i k a l -  

s c h n i t t   durch  CD  der  F igur   4  dar .   Es  b e z e i c h n e n   im  e i n z e l n e n :  

41  =  G r a f i t k a t h o d e ,   42  =  k a t h o d i s c h e   S t r o m b o l z e n   aus  M e t a l l ,  
43  =  A1203-C-Masse   der  B i p o l a r e l e k t r o d e ,   44  =  Anode  a u s  

G r a f i t ,   45  =  a n o d i s c h e   S t r o m b o l z e n   aus  M e t a l l ,   46  =  B i p o -  

l a r e l e k t r o d e n ,   47  =  G r a f i t p l a t t e   der  B i p o l a r e l e k t r o d e ,  
48  =  S c h m e l z f l u ß e l e k t r o l y t ,   49  =  k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e s ,  
e l e k t r i s c h   i s o l i e r e n d e s   A u s k l e i d u n g s m a t e r i a l ,   50  =  k e r a m i s c h e  

W ä r m e i s o l a t i o n ,   51  =  S t a h l b e h ä l t e r ,   52  =  f l ü s s i g e s   A l u m i n i u m ,  

53  =  Abdeckung  der  E l e k t r o l y s e z e l l e ,   54  =  A u s t r i t t s l ö c h e r  

für  A b g a s .  



Die  Kathode  41,  die  Anode  44  und  die   B i p o l a r e l e k t r o d e n   46 

werden ,   wie  aus  F i g u r   4  und  5  e r k e n n b a r   i s t ,   lose   in  d e n  

E l e k t r o l y s e r a u m   in  die  d a f ü r   v o r g e s e h e n e n   P o s i t i o n e n   g e -  
s t e l l t .   Die  wenig  v e r s c h l e i ß e n d e   Kathode  41  kann  über  l a n g e  
Ze i t   in  der  E l e k t r o l y s e z e l l e   b l e i b e n .   Die  B i p o l a r e l e k t r o d e n  
müssen  a u s g e t a u s c h t   w e r d e n , w e n n   die  S c h i c h t d i c k e   d e r  

A1203-C-Masse   f a s t   v e r b r a u c h t   i s t .   Ein  v o l l k o m m e n e r   V e r -  

b r auch   der  auf  den  G r a f i t p l a t t e n   b e f i n d l i c h e n   A l 2 O 3 - C - M a s s e  
43,  wie  es  bei   der  Z e l l e n k o n s t r u k t i o n   nach  F igu r   2  und  3 

mög l i ch   i s t ,   kann  bei   den  B i p o l a r e l e k t r o d e n   wegen  C h l o r a b -  

s c h e i d u n g   und  Z e r s e t z u n g   der  A l k a l i c h l o r i d e   n i c h t   z u g e l a s s e n  
werden .   Wenn  die  A1203-C-Masse   43  auf  der  Anode  44  n a h e z u  

a b g e t r a g e n   i s t   und  e in   Wechsel   e r f o l g e n   muß,  so  f ü h r t   d i e s e  

Maßnahme  zu  e i n e r   S t r o m u n t e r b r e c h u n g   der  E l e k t r o l y s e z e l l e .  
Eine  S t r o m u n t e r b r e c h u n g   l ä ß t   s i c h   aber   d a d u r c h   v e r m e i d e n ,  
daß  die  Anode  in  m i n d e s t e n s   zwei  H ä l f t e n   g e t e i l t   i s t ,   d i e  

zu  u n t e r s c h i e d l i c h e n   Z e i t e n   g e w e c h s e l t   werden .   Auch  für  d i e  

e i n z e l n e n   B i p o l a r e l e k t r o d e n   e m p f i e h l t   s i ch   e ine   T e i l u n g   und  

ein  z e i t l i c h   v e r s c h o b e n e r   A u s t a u s c h   der  b e i d e n   H ä l f t e n .   Auf  
d i e s e   Weise  kann  die   A1203-C-Masse   auf  den  B i p o l a r e l e k t r o d e n  
p r a k t i s c h   r e s t l o s   a u f g e b r a u c h t   w e r d e n .  

Die  in  den  F i g u r e n   1  b is   5  b e s c h r i e b e n e n   E l e k t r o l y s e z e l l e n  
s ind   a l s   B e i s p i e l e   und  B a s i s m o d e l l e   zu  b e t r a c h t e n ,   die  o h n e  

Änderung  des  P r i n z i p s   m a n n i g f a l t i g e   K o n s t r u k t i o n s v a r i a n t e n  
e r l a u b e n .  

Die  ü b l i c h e r w e i s e   für   die  Kathode  v e r w e n d e t e n  W e r k s t o f f e  
s ind   K o h l e n s t o f f ,   E l e k t r o g r a f i t ,   T i t a n b o r i d ,   Z i r k o n i u m -  
b o r i d   oder   Gemische  d e r s e l b e n .  

In  w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g   der  E r f i n d u n g   i s t   es  m ö g l i c h ,   e i n e  

Anode  zu  v e r w e n d e n ,   bei   der  die   Masse  aus  A l u m i n i u m o x i d   und 

K o h l e n s t o f f   n i c h t   m e c h a n i s c h   f e s t   mit  dem  A n o d e n t e i l   a u s  
G r a f i t   v e r b u n d e n   i s t .   Es  g e n ü g t ,   wenn  die  A1203-C-Masse   m i t  



dem  e l e k t r i s c h   gut  l e i t e n d e n   W e r k s t o f f   G r a f i t   in  e l e k t r i s c h e m  
K o n t a k t   s t e h t .   Eine  p r a k t i s c h e   V e r w i r k l i c h u n g   d i e s e s   P r i n z i p s  
i s t   in  F i g u r   6  w i e d e r g e g e b e n .  
F i g u r   6  z e i g t   im  V e r t i k a l s c h n i t t   e ine   E l e k t r o l y s e z e l l e ,   d i e  
s i c h   von  den  v o r h e r g e h e n d   b e s c h r i e b e n e n   E l e k t r o l y s e z e l l e n   i n  
den  F i g u r e n   1-5  du rch   den  Aufbau  der  Anode  und  in  der  Z u f u h r  
der  A 1 2 0 3 - c - M a s s e   u n t e r s c h e i d e t .   In  der  M i t t e   der  E l e k t r o l y s e -  
z e l l e   i s t   die  Kathode  61  aus  G r a f i t   mit  dem  m e t a l l i s c h e n  

S t r o m l e i t e r   62  a n g e o r d n e t .   Die Anode  s e t z t   s i c h   aus  d r e i   G r u n d -  
e l e m e n t e n   zusammen.  Der  e r s t e   B e s t a n d t e i l   der  Anode  i s t   e i n e  

G r a f i t p l a t t e   64  mit  dem  G e w i n d e b o l z e n   65,  über  den  der  E l e k -  

t r o l y s e s t r o m   z u g e f ü h r t   w i rd .   Vor  der  G r a f i t p l a t t e   64  b e f i n d e t  
s i c h   die   A1203-C-Masse   in  s t ü c k i g e r   Form.  Die  A 1 2 0 3 - C - M a s s e  
wird  a l s   B r i k e t t s ,   P e l l e t s ,   T a b l e t t e n   oder   a l s   s o n s t i g e s   G r a -  
n u l a t   c h a r g i e r t   und  von  e i n e r   P l a t t e   66  g e h a l t e n .   Sie  b e s t e h t  
in  d i e sem  B e i s p i e l   aus  G r a f i t   und  i s t   mit  H o r i z o n t a l s c h l i t z e n  
v e r s e h e n .   Aber  auch  a n d e r e   W e r k s t o f f e ,   i n s b e s o n d e r e   S i n t e r -  

k o r u n d ,   Z i r k o n i u m o x i d   und  S i n t e r m a g n e s i a   s ind   für  die  F e r t i -  

gung  der  P l a t t e   66  g e e i g n e t .   Die  P l a t t e   66  v e r k ö r p e r t   e i n e  
Art  Diaphragma  und  ha t   d ie   Aufgabe  zu  e r f ü l l e n ,   daß  e i n e r -  
s e i t s   k e i n e   T e i l c h e n   der  Al2O3-C-Masse   aus  dem  Anodenraum  i n  
den  E l e k t r o l y t e n   g e l a n g e n   und  a n d e r e r s e i t s   e in   a u s r e i c h e n d  
f r e i e r   Durchgang   für   die  E l e k t r o l y t s c h m e l z e   67,  d ie   den  E l e k -  

t r o l y s e r a u m   z w i s c h e n  K a t h o d e   und Anode  a u s f ü l l t ,   v o r h a n d e n   i s t .  
Desha lb   muß  die   P l a t t e   66  e n t w e d e r   e in   o f f e n e s   P o r e n s y s t e m  
oder   z w e c k e n t s p r e c h e n d e   Löcher   oder   Kanäle   e n t h a l t e n .   An  d e r  
Kathode  61  wird  das  Aluminium  f l ü s s i g   a b g e s c h i e d e n .   Es  t r o p f t  
von  ih r   ab  und  sammelt   s i c h   am  Boden  der  E l e k t r o l y s e z e l l e   zu  
dem  Bad  6 8 .  

Die  Anode  aus  den  B e s t a n d t e i l e n   63 ,  64  und   66  sowie  der  ü b r i g e  
E l e k t r o l y s e r a u m   s ind   e i n g e f a ß t   in  e in   k o r r o s i o n s b e s t ä n d i g e s ,  
e l e k t r i s c h   n i c h t   l e i t e n d e s   Mauerwerk  69.  Der  Wärmeschu tz   d e r  

E l e k t r o l y s e z e l l e   wird  du rch   die   f e u e r f e s t e   I s o l i e r u n g   70  g e -  
w ä h r l e i s t e t .  



Die  C h a r g i e r u n g   der  s t ü c k i g e n   Al2O3-C-Masse   kann,   dem  V e r -  
b r auch   der  E l e k t r o l y s e z e l l e   a n g e p a ß t ,   s a t z w e i s e   oder  v o l l -  

k o n t i n u i e r l i c h   über  e inen   T r i c h t e r   e r f o l g e n .   Die  d r e i t e i -  

l i g e   Anode  nach  Anspruch   22  l ä ß t   s i ch   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h  

a n s t e l l e   der  V e r b u n d a n o d e n   23,  24  in  F igu r   2  und  3  und  4 3 ,  
44  in  F igu r   4  und  5  der  m e h r z e l l i g e n   E l e k t r o l y s e a g g r e g a t e  
e i n b a u e n .  

Ein  V e r f a h r e n s s c h e m a   zur  H e r s t e l l u n g   des  s t ü c k i g e n   A u f g a b e -  

gu t e s   aus  A1203  und  K o h l e n s t o f f   i s t   in  F igu r   7  d a r g e s t e l l t .  
Die  e i n z e l n e n   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   s ind   a l s   B e i s p i e l e   zu  b e -  

t r a c h t e n   und  durch   ä h n l i c h e   V e r f a h r e n s e i n h e i t e n   e r s e t z b a r .  

So  kann  b e i s p i e l s w e i s e   der  K a m m e r s c h a c h t o f e n   durch   e i n e n  

T u n n e l o f e n   e r s e t z t   werden .   V e r g l e i c h t   man  das  F l i e ß b i l d   i n  

F igu r   7  mit  den  V o r b e r e i t u n g s g ä n g e n   der  Roh-  und  H i l f s s t o f f e  
der  b e i d e n   e i n g a n g s   e r w ä h n t e n   b e k a n n t e n   E l e k t r o l y s e p r o z e s s e ,  

so  w e i s t   das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   b e d e u t e n d e   a p p a r a -  
t i v e   und  e n e r g i e s p a r e n d e   V o r t e i l e   a u f .  



1.  V e r f a h r e n   zur  Gewinnung  von  Aluminium  durch  S c h m e l z f l u ß -  

e l e k t r o l y s e ,   dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  a l s   E l e k t r o l y t  
e ine   aus  A l k a l i -  u n d / o d e r   E r d a l k a l i h a l o g e n i d e n   b e s t e h e n d e  
Schmelze   und  a l s   Anode  ein  G e m i s c h ,  e n t h a l t e n d   A l u m i n i u m -  

oxid  und  K o h l e n s t o f f ,   v e r w e n d e t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   nach  Anspruch   1,  dadu rch   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

der  E l e k t r o l y t   mehr  a l s   50%  A l k a l i c h l o r i d e   e n t h ä l t .  

3.  V e r f a h r e n   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n  A n s p r ü c h e ,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  E l e k t r o l y t s c h m e l z e   zu  mehr  a l s  

50  %  aus  N a t r i u m -   u n d / o d e r   K a l i u m c h l o r i d   b e s t e h t .  

4.  V e r f a h r e n   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n  A n s p r ü c h e ,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  E l e k t r o l y t s c h m e l z e   Z u s ä t z e   von 
10-40  %  K r y o l i t h , A l k a l i -  u n d / o d e r   E r d a l k a l i f l u o r i d e   e n t -  

h ä l t .  

5.  V e r f a h r e n   nach  einem  d e r  v o r h e r g e h e n d e n  A n s p r ü c h e ,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  e l e k t r o l y t i s c h e   R e d u k t i o n   b e i  

T e m p e r a t u r e n   von  6 8 0 - 8 5 0  C   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n  A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  der  E l e k t r o l y t s c h m e l z e   L i t h i u m c h l o r i d  

u n d / o d e r   E r d a l k a l i c h l o r i d e   in  Mengen  von  2 - 2 0 %  z u g e s e t z t  
w e r d e n .  

7.  V e r f a h r e n   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  vor  Beginn  der  E l e k t r o l y s e   der  A l u m i -  

n i u m c h l o r i d g e g a l t   der  S a l z s c h m e l z e   3-5  %  b e t r ä g t .  



8.  V e r f a h r e n  n a c h   einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   Ansp rüche ,   d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  der  Aluminium  e n t h a l t e n d e   R o h s t o f f  
während  der  E l e k t r o l y s e   durch  die  Anode  z u g e f ü h r t  w i r d .  

9.  V e r f a h r e n   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  d a d u r c h  
g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  der  Aluminium  e n t h a l t e n d e   R o h s t o f f  
während  der  E l e k t r o l y s e   a ls   G r a n u l a t   oder  s t ü c k i g   k o n t i -  
n u i e r l i c h   durch  die  Anode  z u g e f ü h r t   w i r d .  

10.  V o r r i c h t u n g   zur  D u r c h f ü h r u n g   des  V e r f a h r e n s   nach  e i n e m  
der  v o r h e r g e h e n d e n   Ansp rüche ,   dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  
die  E l e k t r o l y s e z e l l e   m i n d e s t e n s   eine  Anode  e n t h ä l t ,   d i e  

aus  einem  Gemisch,   e n t h a l t e n d   A lumin iumoxid   und  K o h l e n -  

s t o f f ,   b e s t e h t   und  die  Kathode  aus  einem  g e g e n ü b e r   dem 

E l e k t r o l y t e n   und  f l ü s s i g e n   Aluminium  b e s t ä n d i g e n  M a t e r i a l  

g u t e r   L e i t f ä h i g k e i t   b e s t e h t .  

11.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h  

G e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  Anode  E l e k t r o g r a f i t   e n t h ä l t .  

12.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   Ansp rüche ,   d a -  
durch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  zur  H e r s t e l l u n g   von  r e i n e m  A l u -  
minium  das  A lumin iumox id   der  Anode  e inen   R e i n h e i t s g r a d  
von  m i n d e s t e n s   98  %  a u f w e i s t .  

13.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   Ansp rüche ,   d a -  
durch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  Anode  ein  k o h l e n s t o f f h a l -  

t i g e s   B i n d e m i t t e l   e n t h ä l t .  

14.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a -  
durch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  Anode  aus  einem  s e l b s t -  
backenden   Gemisch  b e s t e h t ,   das  A l u m i n i u m o x i d ,   Teer  u n d /  

oder  Pech  e n t h ä l t .  



15.  V o r r i c h t u n g   nach  dem  v o r h e r g e h e n d e n   Anspruch ,   g e k e n n -  
z e i c h n e t   durch  ein  mit  G r a f i t e l e m e n t e n   u m g e b e n e s  
s e l b s t b a c k e n d e s   G e m i s c h .  

16.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a -  
durch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  E l e k t r o l y s e z e l l e   S e i t e n -  
wände  aus  k e r a m i s c h e m ,   e l e k t r i s c h   n i c h t   l e i t e n d e m   M a t e -  
r i a l   a u f w e i s t .  

17.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a -  
durch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  S e i t e n w z n d e   aus  M a g n e s i t -  
u n d / o d e r   K o r u n d s t e i n e n   b e s t e h e n .  

18.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a -  

durch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  in  e i n e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   meh-  

r e r e   p a r a l l e l g e s c h a l t e t e   S e k t i o n e n   mit  Kathoden  und 

A n o d e n e l e m e n t e n   v o r h a n d e n   s i n d .  

19.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a -  

durch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  mehrere   E l e k t r o l y s e z e l l e n   u n t e r  

Verwendung  von  B i p o l a r e l e k t r o d e n   in  einem  g e m e i n s a m e n  
B e h ä l t e r   zu  e i n e r   B a t t e r i e   h i n t e r e i n a n d e r g e s c h a l t e t   s i n d .  

20.  Anode  gemäß  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   e n t h a l t e n d  

Alumin iumoxid   und  K o h l e n s t o f f   im  G e w i c h t s v e r h ä l t n i s   5  b i s  

3  zu  1. 

21.  V e r f a h r e n   zur  H e r s t e l l u n g   e i n e r   Anode  gemäß  einem  der  v o r -  

h e r i g e n   A n s p r ü c h e ,   dadu rch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  f e i n t e i l i -  

ges  A lumin iumox id   u n d / o d e r   A l u m i n i u m h y d r o x i d   mit  E l e k L r o -  

denpech  g e m i s c h t ,   zu  einem  Körper   ge fo rmt   und  u n t e r   L u f t -  

a b s c h l u ß   mit  l a n g s a m e r   A u f h e i z g e s c h w i n d i g k e i t   bis  e t w a  
1000°C  g e b r a n n t   w i r d .  



22.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  
d a d u r c h  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  Anode  aus  einem  Be-  
h ä l t e r   g e b i l d e t   wird ,   in  dem  das  Gemisch,   e n t h a l t e n d  
Alumin iumoxid   und  K o h l e n s t o f f ,   e i n g e b r a c h t   i s t   und 
die  B e h ä l t e r w a n d   zur  Kathode  hin  eine  p e r f o r i e r t e   Ab- 

s ch i rmung   (66)  a u f w e i s t .  

23.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  
dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  Abschi rmung  (66)  a u s  
G r a f i t ,   S i n t e r k o r u n d ,   Z i r k o n i u m o x i d   u n d / o d e r   S i n t e r -  

magnes ia   b e s t e h t .  

24.  V o r r i c h t u n g   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  
dadurch   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  der  B e h ä l t e r ,   in  dem  d a s  

s t ü c k i g e   Gemisch  aus  A lumin iumoxid   und  K o h l e n s t u f f  
e n t h a l t e n   i s t ,   in  e i n e r   mehrkammer igen   E l e k t r o l y s e z e l l e  
oder  als   B i p o l a r e l e k t r o d e   in  einem  m e h r z e l l i g e n   E l e k -  

t r o l y s e a g g r e g a t   v e r w e n d e t   w i r d .  
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