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@ Kathodenwanne einer Aluminiumelektrolysezelle.

@ Eine Schmelzflusselektrolysezeile zur Herstellung von
Aluminium unfasst eine Kathodenwanne mit einer von
Metalibauteilen getragenen bzw. gestitzten dusseren Stahl-
wanne {10), einer wirmediammenden Isolationsschicht (12,14}

und einer elektrisch leitenden, gegen das schmelzflissige ® /

Aluminium und den Elektrolyten bestidndigen Innenausk- / /)

leidung {16,22) aus Kohlenstoff. b // z
Im Bereich des Elektrolyten ist eine horizontal umiau- " N\ _‘—/ 2

fend angeordnete, die Kohlenstoffauskleidung in einen un- N\ e

tern (16) und einen obern Teil (22) trennende Schicht B—3 \x o

angeordnet, Diese Schicht (20) besteht aus einem bei 3 \\\ T

Temperaturen bis 2u 1000°C besténdigen, gegen den Elektro- % N 5 S )

lyten resistenten Material von wesentlich geringerer Scherfe- ! — 18

stigkeit als diejenige der Kohlenstoffauskleidung. B
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Kathodenwanne einer Aluminiumelektrolysezelle

Die Erfindung bezieht sich auf eine Kathodenwanne einer
Schmelzflusselektrolysezelle zur Herstellung von Aluminium,
bestehend aus einer von Metallbauteilen getragenen bzw. ge-~
stliitzten &Ausseren Stahlwanne, einer wirmedammenden Isola-

tionsschicht und einer elektrisch 1leitenden, "gegen das

"schmelzfliissige Aluminium und den Elektrolyten bestdndigen

Innenauskleidung aus Kohlenstoff.

Fir die Gewinnung von Aluminium durch Schmelzflusselektro-
lyse von Aluminiumoxid wird dieses in einer Fluoridschméize
geldst, die zum grOssten Teil aus Kryolith besteht. Das ka-
thodisch abgeschiedene Aluminium sammelt sich unter der
Fluoridschmelze auf dem .Kohleboden der Zelle, wobei die
Oberflache des fliissigen Aluminiums die Kathode bildet. In
den Elektrolyten tauchen von oben Anoden ein, die bei kon-
ventionellén Verfahren aus amorphem Kohlenstoff bestehen.
An_den Kohleanoden entsteht durch die elektrolytische Zer-
setzung des Aluminiumoxids Sauerstoff, der sich mit dem
Kohlenstoff der Anoden zu COp und CO verbindet. Die Elek-

trolyse findet in einem Temperaturbereich von etwa 940 bis
970°C statt.

" Die Kohlenstoffauskleidung erfahrt im Verlaufe der Be-

triebsdauer eine bedeutsame Volumenzunahme. Diese wird
durch das Eindringen von Komponenten, die aus dem Elektro-
lyten stammen, verursacht. Unter Komponenten werden bei-
spielsweise Natrium oder Salze, aus denen die Fluorid-

schmelze zusammengesetzt ist, sowie chemische Verbindungen,
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die durch nicht naher bekannte Reaktionen aus der Fluorid-

schmelze entstanden sind, verstanden.

Weiter sind insbesondere zwei wesentliche Einflussfaktoren,
welche das Aufquellen der Kathodenkohle im Betrieb steuern,

bekannt:

- Die angelegte Stromdichte: Je grdsser die Stromdichte,

umso grosser ist die Volumenzunahme.

-~ Die Qualitdt des Kohlenstoffs: Je hoher der Graphiti-

sierungsgrad, desto kleiner ist die Volumenzunahme.

Die aufquellende Kohlenstoffauskleidung drickt auf die
thermische Isolation und damit indirekt auf die Stahl-
wanne. Diese kann dadurch nichtreversible Verformungen er-
leiden, die sie bis in den plastischen Bereich des Stahles

beanspruchen und zum Reissen bringen konnen. )

Die Neigung zur AufwOlbung des Kohlenstoffbodens steigt mit
zunehmendem Zellenalter; bei der Aufwdlbung entstehen
Risse. Das fliissige Aluminium kann dann aurch diese Risse
eindringen und die eisernen Kathodenbarren, welche den
elektrischen Gleichstrom abfiilhren, angreifen. Die Zersto-
rung der Auskleidung der Zelle kann soweit fortschreiten,
dass das flliissige Aluminium aus der Zelle ausfliesst. In
diesem Fall muss die Zelle im allgemeinen vorzeitig ausser
Betrieb gesetzt werden. Dies fihrt zu teuren Reparaturen:
ausserdem erleidet man durch den Stillstand der Zelle einen

Produktionsverlust.
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Es sind zahlreiche Versuche unternommen worden, durch das
Anbringen von Versteifungen auf der Stahlwanne Verformungen
und Risse im Kohlenstoffboden zu vermeiden. Diese konnten
jedoch {blicherweise nicht wverhindert, sondern lediglich
vermindert werden. Weiter stellen Versteifhngen einén we—
séntlichen wirtschaftlichen Nachteil dar, die Zelle wird
verteuert und das Gesamtgewicht der Kathodenwanne erheblich

erhoht.

Andere Anstrengungen hatten das 2Ziel, die Trankung der
Kohlenstoffauskleidung mit Elektrolytkomponenten und die
daraus resultierenden Volumenvergrdsserungen 2zu beseiti-
gen. Es hat sich jedoch gezeigt, dass sich diese Volumen-
vergrdsserung nicht vermeiden 1lasst und als unabdingbare
Voraussetzung hingenommen werden muss. In der DE-AS
26 33 055 wird vorgeschlagen, in der Stahlwanne eine Aus-
buchtung auszuformen. Diese umfasst einen mit einem ersten,
leicht verformbaren Material und einem zweiten, erst bei
grésseren Kriften verformbaren Material vollstindig gefiill-
ten Stauraum zur Aufnahme des Bodens der Kohlenstoffaus-
kleidung, welcher sich wahrend des Betriebes in horizonta-
ler Richtung ausdehnt. Das zweite Material weist solche me=-
chanische Eigenschaften auf, dass die Krafte ohne dauernde
Verformung und/oder Rissbildung auf den ausgebuchteten
Stahlmantel {ibertragen werden. Die auf den Boden der
Kohlenstoffauskleidung einwirkenden Gegenkrafte wvermindern

dessen Aufwolbung und Durchsetzen mit Rissen.

Obwohl die nach dem Stand der Technik vorgeschlagenen LO-

sungen, insbesondere diejenige der oben genannten DE-AS

26 33 055, teilweise Abhilfe bringen, bestehen fir Elektro-
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lysezellen mit extrem hohen Stromstarken noch erhebliche

Probleme.

Die Erfinder haben sich die Aufgabe gestellt, ein neues-
Konzept flr eine Kathodenwanne einer Schmelzflusselektro-
lysezelle zur Herstellung von Aluminium zu schaffen, das in
Zellen aller Grossenordnungen unkontrollierte Deformationen
verhindern kann, ohne dass der Zelle Schaden in Form von
Rissbildung zugefligt wird. Das Konzept soll weiter mit ge-
ringen Investitionskosten auskommen und flexibel anwendbar

sein.

Die Aufgabe wird erfindungsgemdss geldst durch eine aus-
schliesslich im Bereich des Elektrolyten horizontal umlauf-
end angeordnete, die Kohlenstoffauskleidung in einen
untern und einen obern Teil trennende Schicht aus einem bei
Temperaturen bis zu 1000°C best&ndigen, gegen den Elektro-
lyten resistenten Material von wesentlich geringerer Scher-

festigkeit als diejenige der Kohlenstoffauskleidung.

Nach diesem Konzept ist die Seitenwand der Kohlenstoffaus-
kleidung geteilt. Das elektrische Feld zwischen den Katho-
denbarren und den Anoden -verliuft durch den Boden und den
unteren Teil der Seitenwand der Kohlenstoffauskleidung.
Durch den oberhalb der Schicht mit geringer Scherfestigkeit
liegenden Teil der Seitenwand der Kohlenstoffauskleidung
dagegen fliesst praktisch kein elektrischer Strom. Deshalb
guillt der untere Teil der Kohlenstoffauskleidung wesent-
lich starker auf als der obere Teil. Die dadurch entstehen-
den Spannungen werden aufgefangen, indem die Schicht mit

geringer Scherfestigkeit reisst. Da sie vollstdndig im Be-
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reich des schmelzflliissigen Elektrolyten liegen muss, kann
kein fliissiges Aluminium in die gebildeten Risse eintre-

ten.

Die als Sollbruchstelle bezeichnete Rissstelle in der
Schicht mit geringer Scherfestigkeit ist selbstheilend, der
in den Riss eindringende schmelzfliissige Elektrolyt kiihlt
sich im &dusseren Bereich der Wandung so stark ab, dass er
erstarrt und so das Ausfliessen des Elektrolyten ver-

hindert.

Die Selbstheilung der Sollbruchstelle kann verbessert wer-
den, indem unmittelbar ausserhalb der Schicht mit geringer
Scherfestigkeit und dem Bereich der unten anschliessenden
Kohlenstoffauskleidung eine sich in Richtung der Seitenwand
der 3usseren Stahlwanne erstreckende Auffangzone aus sehr
gut wa@rmeleitendem Material angeordnet ist. Damit kann die
vom in den Riss eintretenden Elektrolyten abgegebene Wérmé
rascher abgefiihrt werden, die Selbstheilung durch Erstarren
erfolgt rascher. Zweckmdssiqg ist die obere Begrenzung die-
ser Auffangzone auf ungefahr gleichem Niveau wie die obere
Begrenzung der Schicht mit geringer Scherfestigkeit. Die
Auffangzone ist jedoch dicker als diese Schicht, sie ist
vorteilhaft zweli bis dreimal so dick wie die Schicht mit
geringer Scherfestigkeit. Fur die rasche Abfuhr der Warme
in der Auffangzone sind insbesondere metallische Werkstoffe

sehr gut geeignet, beispielsweise Stahlwolle oder Alumini-

umspane.

Damit die Rissbildung stets im erwlinschten Bereich erfolgt,

ist die Scherfestigkeit der Schicht, welche die Kohlen-
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stoffauskleiung in einen unteren und oberen Teil trennt,
vorzugsweise mindestens filinfmal kleiner als diejenige von

Kohlenstoff.

Die Dicke dieser Schicht mit geringer Scherfestigkeit liegt
in der Praxis zweckmi@ssig 2zwischen 2 und 15 cm, vorzugs-

weise zwischen 5 und 10 cm.

Die die Kohlenstoffauskleidung in 2zwei Teile trennende
Schicht wird zweckmé@ssig aus vorfabrizierten BlbGcken aufge-
baut. Die Materialien fiir diese Blbcke miissen die drei An-
forderungen der Temperaturbestandigkeit, der Resistenz ge-
geniiber dem Elektrolyten und der geringen Scherfestigkeit
erflillen. In der Praxis konnen £flir die Herstellung der
Bldcke geschi@umter Kohlenstoff, geschiaumte keramische Mate-

rialien und komprimierte Kohlefaserschichten eingesetzt

werden.

Die Schicht mit geringer Scherfestigkeit wird oben zweck-
massig mit einem bekannten Kleber an die Kohlenstoffaus-
kleidung geklebt und unten Uber einen Kohlenstoffilz auf
die Kohlenstoffauskleidung gelegt. Der komprimierte Kohlen-
stoffilz ist vorzugsweise zwischen 5 und 15 mm dick und

seinerseits an den unteren Teil der Kohlenstoffauskleidung

geklebt.

S0ll der untere Teil der Kohlenstoffauskleidung weniger
rasch aufguellen, so kann dieser untere Teil starker gra-

phitisiert werden.

Weiter hat es sich als vorteilhaft erwiesen, im Bereich des

Bodens der Kohlenstoffauskleidung plastisch verformbare Me-
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tallteile oder sprode pordse Materialien anzuordnen, welche
bei einer Ausdehnung dieses Bodens einen nahezu konstanten
Widerstand erzeugen. Die Angriffsflache dieser sogenannten
"Crunchelemente” liegt vorzugsweise oberhalb der Kernzone
des Bodens der Xohlenstoffauskleidung. Damit wird die Aus-
bildung wvon Rissen und unzuldssigen Deformationen verhin-
dert. Der negative Einfluss von allfallig im Bereich des
Bodens der Kohlenstoffauskleidung vorhandenen Rissen wird
zweckmassig dadurch vermindert bzw. verhindert, dass die

eingesetzten "Crunchelemente" mit bekannten Mitteln vorge-

spannt werden.

Als plastisch verformbare Metallteile werden zweckhéssig
hochgestellte Rohre bzw. Rohrpaketé verwendet. Anstelle der
hochgradig plastischen Metalle ist auch die Verwendung von
relativ sproden Materialien mit unzadhligen kleinsten Hohl-
raumen eine vorzugsweise Ausfihrungsform der "Crunchelc-
mente". Beim Zermalmen eines solchen Materials brechen die
von Auge kaum sichtbaren Materialbriicken eine nach der an-
deren ein, wahrend die restlichen, noch intakten Zonen ei-
nen nahezu konstanten Widerstand gegen den sich ausdehnen-
den unteren Teil der Kohlenstoffauskleidung bieten.

-

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung naher erlautert. Es

zeigen schematisch:

Fig. 1 eine aufgeschnittene perspektivische Darstellung des
Seitenbereichs einer Schmelzflusselektrolysezelle
zur Herstellung von Aluminium,

Fig. 2 einen Vertikalschnitt durch den Seitenbereich einer

Schmelzflusselektrolysezelle zur Herstelllung von

Aluminium,
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Fig. 3 einen teilweisen Vertikalschnitt im Bereich einer
Schicht mit geringer Scherfestigkeit, nach dem
ersten Reissen,

Fig. 4 einen Ausschnitt wie Fig. 3 nach dem x-ten Reissen,
und

Fig. 5 einen Auschnitt wie Fig. 3 und 4 nach dem Durchriss

der Schicht mit geringer Scherfestigkeit.

Eine Schmelzflusselektrolysezelle zur Herstellung von Alu-
minium hat eine &ussere Stahlwanne 10. Darin eingebettet
ist die untere Isolation 12 und die seitliche Isolation
14. Auf der den Unterbau bildenden unteren Isolation 12 ist
der untere Teil 16 der Kohlenstoffauskleidung mit eingegos-
senen bzw. eingebetteten, eisernen Kathodenbarren 18 ange-
ordnet. Auf dem horizontal begrenzten Randbereich des unte-
ren Teils 16 der Kohlenstoffauskleidung ist die etwa 8 cm
dicke Schicht 20 mit geringer Scherfestigkeit angeordne*.
Zwischen dieser Schicht 20 und dem unteren Teil 16 der
Kohlenstoffauskleidung liegt - nicht sichtbar - eine Unter-
lage aus Kohlenstoffilz, welcher am unteren Teil 16 der

Kohlenstoffauskleidung angeklebt ist.

Auf der Schicht 20 mit geringer Scherfestigkeit ist der
obere Teil 22 der Kohlenstoffauskleidung angeklebt, er
Uberragt den unteren Teil seitlich. Den obersten Bereich
bilden Steinblocke 24, womit ein isolierendes, gegen Sauer-

stoffeinwirkung schiitzendes Wannenbord gewahrleistet ist.

Innerhalb der Stahlwanne 10, auf der HOhe des oberen Be-
reichs des Bodens der Kohlenstoffauskleidung sind vorge-
spannte "Crunchelemente®™ 26 angeordnet, die wvon einer

Ausbuchtung der Stahlwanne 10 gestitzt werden.
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Die "Crunchelemente" 26 setzen dem sich ausdehnenden unte-
ren Teil 16 der Kohlenstoffauskleidung einen konstanten,

wegunabhangigen Widerstand entgegen.

Zwischen der seitlichen Isolation 14 und dem oberen Teil 22
der Kohlenstoffauskleidung ist eine als Auffangzone 30 aus-
gestaltete, sehr gut warmeleitende Schicht ausgebildet. Sie
geht in vertikaler Richtung, nach unten, i{iber die Schicht
20 mit geringer Scherfestigkeit hinaus und erstreckt sich

teilweise entlang des unteren Teils 16 der Kohlenstoffaus-

kleidung.

In Fig. 2 ist ein Teil des Seitenbereichs der Stahlwanne 10
durch eine flexible Wand 32 ersetzt. Dazu kdnnen beispiels-
weise Gewebe aus Kohlefasern, die in Schichtbauweise mit
Metallfolien kombiniert sind, eingesetzt werden. Die aus-
serhalb der flexiblen Wand 32 angeordneten, vorgespana.en
"Crunchelemenie" 26 bestehen, wie in Fig. 1, aus Paketen
von plastisch verformbaren, vertikal angeordneten Rohren.
Gegen aussen werden die "Crunchelemente" 26 von einem
festen Widerlager 28 gestiitzt. 2Zwischen der flexiblen Wand
32 und der seitlichen Isolation kann eine Gleitschicht

angeordnet werden. -

Fig. 3 zeigt einen auf einem Kohlestoffilz 34 liegenden
Kohleschaumblock 20 mit geringer Scherfestigkeit. Wegen
unterschiedlicher Ausdehnung des unteren Teils 16 und des
oberen Teils 22 der Kohlenstoffauskleidung ist die Schicht
20 mit geringer Scherfestigkeit ein erstes Mal gerissen,
flissiger Elektrolyt ist eingedrungen und teilweise er-

starrt.



10

15

20

0099331
-10-

In der Darstellung nach Fig. 3 ist die Schicht 20 mit ge-
ringer Scherfestigkeit einmal, nach Fig. 4 bereits mehrmals
gerissen. Der Kohlefilz 34 hat sich nach dem mehrmaligen
Reissen teilweise aufgeldst und der erstarrte Elektrolyt 36

ist weiter nach aussen vorgedrungen.

In Fig. 5 schliesslich ist der erstarrte Elektrolyt voll-
standig durch die Schicht 20 mit geringer Scherfestigkeit
nach aussen durchgedrungen und in der Auffangzone 30 er-

starrt.

Die Fig. 3 bis 5 zeigen - an hand von Elektrolysezellen mit
unterschiedlichen Dimensionierungen der einzelnen Bauteile
—- deutlich den selbstheilenden Effekt der Sollbruchstelle:
Die den Schmelzflusselektrolyten und das abgeschiedene
flissige Aluminium enthaltende Wanne kann nur an einer
Stelle, der Schicht 20 mit "geringer Scherfestigkeit, r_.is-
sen. In diesem Bereich befindet sich nur schmelzflissiger
Eiektrolyt, kein Metall. Der durch Risse in dieser Schicht
20 austretende Elektrolyt erstarrt und obwohl er sich zu-
nenmend nach aussen fortsetzt, wirkt er immer selbsthei-
lend, indem das erstarrte Material das nachfliessende am

weiteren Austreten hindert.
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Patenanspriiche

Kathodenwanne einer Schmelzflusselektrolysezelle zur
Herstellung von Aluminium, bestehend aus einer von Me-
tallbauteilen getragenen bzw. gestﬁtztenr dusseren
Stahlwanne, einer warmedammenden Isolationsschicht und
einer elektrisch leitenden, gegen das schmelzfliissige
Aluminium und den Elektrolyten bestd&ndigen Innenaus-

kleidung aus Kohlenstoff,
gekennzeichnet durch

eine ausschliesslich im Bereich des Elektrolyten hori-
zontal umlaufend angeordnete, die Kohlenstoffausklei-
dung in einen untern (16) und einen obern Teil (22)
trennende Schicht (20) aus einem bei Temperaturer bis
zu 1000°C bestdndigen, gegen den Elektrolyten resisten-
ten Material von wesentlich geringerer Scherfestigkeit

als diejenige der Kohlenstoffauskleidung.

Kathodenwanne nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Scherfestigkeit der die Kohlenstoffauskleidung
tennenden Schicht (20) mindestens fiinfmal kleiner als

diejenige der Kohlenstoffauskleidung ist.

Kathodenwanne nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dicke der Schicht (20) mit geringer

Scherfestigkeit 2 - 15 cm, vorzugsweise 5 - 10 cm, be-

tragt.
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Kathodenwanne nach mindestens einem der Anspruche
1 - 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht (20)
mit geringer Scherfestigkeit aus geschaumtem Kohlen-
stoff, Kohlefaserschichten oder geschaumtem keramischem

Material besteht.

Kathodenwanne nach mindestens einem der Ansprﬁche.
1 - 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Schicht (20)
mit geringer Scherfestigkeit mit einem bekannten Kleber
an den oberen Teil (22) der Kohlenstoffauskleidung ge-
klebt und ber einen Kohlenstoffilz (34) auf dem unte-

ren Teil (16) der Kohlenstoffauskleidung liegt.

Kathodenwanne nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der komprimierte Kohlenstoffilz (34) 5 - 15 mm
dick und mit einem bekannten Kleber auf den unteren

Teil (16) der Kohlenstoffauskleidung geklebt ist.

Kathodenwanne nach mindestens einem der Anspriche
1 - 6, dadurch gekennzeichnet, dass unmittelbar ausser-
halb der Schicht (20) mit geringer Scherfestigkeit und
teilweise dem unten anschliessenden unteren Teil (16)
der Kohlenstoffauskleidung eine sich in Richtung der
Seitenwand der 3Zusseren Stahlwanne (10) erstreckende
Auffangzone (30) aus sehr gut warmeleitendem Material
angeordnet ist, wobei die HOhe dieser Auffangzone (30)
vorzugsweise das zwei- bis dreifache der Dicke der

Schicht (20) mit geringer Scherfestigkeit betriagt.

Kathodenwanne nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,

dass die Auffangzone (30) aus Stahlwolle oder Alumi-

niumspanen besteht.



10.

0099331
-13=-

Kathodenwanne nach mindestens einem der Anspriiche
1 - 8, dadurch gekennzeichnet, dass der untere Teil
(16) der Kohlenstoffauskleidung starker graphitisiert

ist als deren oberer Teil (22).

Kathodenwanne nach mindestens einem der Anspriiche
1 - 9, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich des
Bodens des unteren Teils (16) der Kohlenstoffausklei-
dung, vorzugsweise oberhalb von dessen Kernzone, einen
nahezu konstanten, wegunabhangigen Widerstand erzeu-
gende, vorzugswelise vorgespannte "Crunchelemente" (26)
in Form von plastisch verformbaren Metallrohren oder

sproden pordsen Materialien angeordnet sind.
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