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(54)  Aluminium  electrolytic  reduction  cells. 

  In  an  electrolytic  cell  of  the  type  in  which  a  molten 
product  metal  such  as  A1  is  produced  by  electrolysis  of  a  less 
dense  fused  electrolyte,  there  is  provided  a  displacement 
block  which  can  be  raised  or  lowered  in  order  to  displace  the 
fluid  contents  of  the  cell.  This  may  be  useful  in  order  to 
reduce  variations  in  the  fused  electrolyte  surface  level,  or  to 
tap  metal  from  the  cell.  The  block  may  be  in  the  electrolysis 
compartment,  in  which  case  it  may  be  an  anode  or  a  body  of 
frozen  electrolyte,  or  in  a  separate  metal  collection  chamber 
which  may  be  separated  from  the  electrolysis  compartment 
by  a  metal  selective  filter. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  m o n o p o l a r   o r  

m u l t i p o l a r   e l e c t r o l y t i c   r e d u c t i o n   c e l l s   f o r   t h e  

p r o d u c t i o n   of  a  m o l t e n   m e t a l   p r o d u c t   by  e l e c t r o l y s i s   o f  

a  m o l t e n   e l e c t r o l y t e .  

In  s u c h   c e l l s   t h e   e l e c t r o l y t e   i s   c o n t a i n e d   w i t h i n  

a  g e n e r a l l y   r e c t a n g u l a r   r e f r a c t o r y   l i n e d   s h e l l   and  t h e  

c e l l   i s   p r o v i d e d   w i t h   one  or  more  s u s p e n d e d   a n o d e s .  

For   e c o n o m i c   r e a s o n s   t h e   a r e a   o c c u p i e d . b y   t h e   a n o d e   o r  

a n o d e s   i s  a   l a r g e   p r o p o r t i o n   of  t h e   t o t a l   c e l l   f l o o r  

a r e a   o c c u p i e d   by  t h e   e l e c t r o l y t e .  

In  a  c o n v e n t i o n a l   e l e c t r o l y t i c   r e d u c t i o n   c e l l   o f  

t h i s   g e n e r a l   t y p e   t h e   c e l l   c a t h o d e   i s   a  l i q u i d   c a t h o d e ,  

c o n s t i t u t e d   by  a  p o o l   of   m o l t e n   m e t a l   on  t h e   f l o o r   o f  

t h e   c e l l .  T h e   d e p t h   of   t h i s   p o o l   p r o g r e s s i v e l y  

i n c r e a s e s   d u r i n g  t h e   n o r m a l   c y c l e   of   t h e   c e l l   o p e r a t i o n  

and  i s  r e d u c e d   a t   i n t e r v a l s   when  t h e   c e l l   i s   t a p p e d .  

The  a c t i v e   f a c e s   of   t h e   a n o d e s   a r e   p r o g r e s s i v e l y   r a i s e d  

to   m a i n t a i n   t h e   n o m i n a l   v a l u e   of  t h e  a n o d e / c a t h o d e  

d i s t a n c e   s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t   a n d  t h e   l e v e l   of   t h e  

m o l t e n   e l e c t r o l y t e   in  t h e - c e l l   r i s e s  a n d   f a l l s  

s u b s t a n t i a l l y   in  s t e p   w i t h   t h e  r i s e   and  f a l l   of  t h e  

m o l t e n   m e t a l   l e v e l   in   t h e   m e t a l  p o o l .  

Many  p r o p o s a l s   h a v e   been   p u t  f o r w a r d   to  e m p l o y  

d r a i n e d   c a t h o d e   s t r u c t u r e s   in  e l e c t r o l y t i c   r e d u c t i o n  

c e l l s ,   in  w h i c h   t h e   ma in   body  o f  t h e  p r o d u c t   m e t a l   i s  

p r o g r e s s i v e l y   d r a i n e d   f rom  t h e   a c t i v e   c a t h o d e   s u r f a c e .  

In  s u c h   c a s e   t he   a c t i v e   c a t h o d e   s u r f a c e   may  b e  

c o n s t i t u t e d  b y   any  of  t h e   f o l l o w i n g   m e a n s : -  

1)  S o l i d   d r a i n e d   s u r f a c e   ( h o r i z o n t a l ,   v e r t i c a l ,   o r  

s l o p e d )   c o m p o s e d   of   p l a t e s ,   t i l e s   or  a g g r e g a t e   b l o c k s ,  

e . g .  a s   d e s c r i b e d   in  U..S.  3 , 4 9 2 , 2 0 8   or  U . S .   3 , 4 0 0 , 0 6 1 .  

2)  P e d e s t a l s ,   e . g .   as  d e s c r i b e d   in  PCT  WP  82  01899  o r  



EP  81  3 0 0 3 8 2 . 9 .  

3)  M e t a l   r e t a i n i n g   c o n t a i n e r s ,   e . g .   as  d e s c r i b e d   i n  

U . S .  4 , 0 7 1 , 4 2 0   or  GB  82  1 7 7 1 1 .  

4.  M u s h r o o m   t y p e   p r o j e c t i o n s   e . g .   as  d e s c r i b e d   i n  

U . S .   4 , 1 7 7 , 1 2 8 .  

5)  M e t a l   r e t a i n e d   by  s u r f a c e   t e n s i o n   in  t h e  

i n t e r s t i c e s   of  m e t a l - w e t t e d   p a c k e d  b e d   or  l a y e r   o f  

c e r a m i c   s h a p e s   e . g .   a s  d e s c r i b e d   in   EP  8 2 . 3 0 3 2 2 8 . 9 ,  

PCT,  WP  81  0 2 1 7 0 ,   or  FR  2 , 5 0 0 , 4 0 8 .  

I n   g e n e r a l ,   t h e   p r e f e r r e d   c o n s t r u c t i o n   m a t e r i a l s   a r e  

r e f r a c t o r y   h a r d   m e t a l s .  

I n   a  d r a i n e d   c a t h o d e   t y p e   c e l l   t h e   p r o d u c t   m e t a l  

may  be  c o l l e c t e d   in   a  c o l l e c t i o n   sump ,   f rom  w h i c h   i t   i s  

c o n v e n t i o n a l l y  t a p p e d   o f f ,   u s u a l l y   by  s i p h o n i n g ,   a t  

e x t e n d e d   i n t e r v a l s ,   f o r   e x a m p l e   24  h o u r   i n t e r v a l s .  

A l t e r n a t i v e l y , t h e   m e t a l   may  be  s t o r e d   among  t h e   c a t h o d e  

e l e m e n t s ,   or  b e l o w   t h e   p e d e s t a l s .  

Where   t h e   c e l l   i s  o f   t h e   d r a i n e d   c a t h o d e   t y p e   o r  

o t h e r   s i m i l a r   t y p e ,   in   w h i c h   t h e r e   i s   l i t t l e   or  n o  

v a r i a t i o n   in   t h e   l e v e l   of   t h e   a c t i v e   c a t h o d e   s u r f a c e  a t  

t h e   f l o o r  o f   t h e   c e l l   d u r i n g   n o r m a l   o p e r a t i o n   of   t h e  

c e l l ,   t h e r e   i s   a  r e l a t i v e l y   l a r g e   v a r i a t i o n   in  t h e  

l e v e l   o f   t h e   e l e c t r o l y t e   s u r f a c e ,   b e c a u s e   t h e  

e l e c t r o l y t e ,   d i s p l a c e d   by  t h e   p r o d u c e d   m e t a l ,   i s   f o r c e d  

u p w a r d l y   i n t o   t h e   r e s t r i c t e d   s p a c e   s u r r o u n d i n g   t h e  

a n o d e   or   a n o d e s .  

L a r g e   v a r i a t i o n s   in   t h e   l e v e l   o f   t h e   e l e c t r o l y t e  

s u r f a c e   can   r e s u l t   in  s u b s t a n t i a l   o p e r a t i n g   p r o b l e m s ,  

w h i c h   b e c o m e   more   s e v e r e   w i t h   i n c r e a s e   in  t he   r a t i o   o f  

t o t a l   a n o d e   a r e a   to   m o l t e n   e l e c t r o l y t e   t o p   s u r f a c e  

a r e a .  - I n   p a r t i c u l a r   l a r g e   v a r i a t i o n s   in   t h e   l e v e l   o f  

t h e   e l e c t r o l y t e   s u b s t a n t i a l l y - d i s t u r b   t h e  h e a t   b a l a n c e  

of  t h e   c e l l   and  r e s u l t   in  i n s t a b i l i t y   in   t h e   l a y e r   o f  

f r o z e n   e l e c t r o l y t e   a t   t he   c e l l   w a l l s   and  in  t h e   f r o z e n  

.  e l e c t r o l y t e   c r u s t .   I n t e r m i t t e n t   i m p r e g n a t i o n   of  t h e  

c r u s t   by  t h e   m o l t e n   e l e c t r o l y t e   t e n d s   to  l e a d   t o  



u n c o n t r o l l e d . i n c r e a s e   in  t h e   c r u s t   t h i c k n e s s .  

I t   i s   an  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   a  means   of  o p e r a t i n g   an  e l e c t r o l y t i c   r e d u c t i o n  

c e l l ,   in  p a r t i c u l a r   an  e l e c t r o l y t i c   r e d u c t i o n   c e l l   o f  

t h e   d r a i n e d   c a t h o d e   t y p e   in   s u c h   a  way  t h a t   t h e  

v a r i a t i o n   in   t h e  l e v e l   of   t h e   e l e c t r o l y t e   s u r f a c e   i s  

s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e d   in  r e l a t i o n   to  t h e   r a t e   a t   w h i c h  

p r o d u c t   m e t a l   i s   p r o d u c e d   and  t a p p e d   u n d e r   c o n v e n t i o n a l  

p r a c t i c e .  

In  p r i n c i p l e   t h e   m e t h o d   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

r e l i e s   on  v a r y i n g   t h e   s p a c e   a v a i l a b l e   f o r   l i q u i d   ( i n  

r e l a t i o n   to   a  d a t u m   l e v e l )   in   t h e   c e l l .   T h i s   may  b e  

a c h i e v e d   by  r a i s i n g   or  l o w e r i n g   a  s o l i d   b l o c k ,  w h i c h   i s  

in   c o n t a c t   w i t h   t h e   m o l t e n   c e l l   c o n t e n t s   to   i n c r e a s e   o r  

d e c r e a s e   l i q u i d   s p a c e   in   l i n e   w i t h   i n c r e a s e   or   d e c r e a s e   o f  

l i q u i d   m e t a l   d u r i n g   t h e   c o n v e n t i o n a l   t a p p i n g   c y c l e .  

One  m e t h o d   o f   c a r r y i n g   o u t   t h e   i n v e n t i o n   i s   t o  

a r r a n g e   f o r   one  or  more   of   t h e   c e l l   a n o d e s   to   b e  

a d j u s t a b l e   v e r t i c a l l y   i n d e p e n d e n t l y   of   t h e   r e m a i n d e r   o f  

t h e   c e l l   a n o d e s .   J u s t   a f t e r   t a p p i n g   s u c h   a n o d e   o r  

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

t h e   c e l l   c y c l e   p r o c e e d s   s u c h   a n o d e   or  a n o d e s   a r e   r a i s e d  

to  c o m p e n s a t e . f o r   t h e   i n c r e a s e   of  l i q u i d   c o n t e n t s   o f  

t h e   c e l l .   T h e . e l e c t r i c   c u r r e n t   c a r r i e d   by  t h e   r a i s e d  

a n o d e s   d e c r e a s e s   as  a  r e s u l t   of   t h e   i n c r e a s e   in  t h e  

-  a n o d e / c a t h o d e   d i s t a n c e   as   c o m p a r e d   w i t h   t h a t   f o r   t h e  

r e m a i n d e r   of   t h e   a n o d e s .  

O t h e r   a l t e r n a t i v e   a r r a n g e m e n t s   a r e   d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s   i n   w h i c h  

F i g u r e   1  i s   a  d i a g r a m m a t i c   c r o s s   s e c t i o n   of  a  

c e l l   e q u i p p e d   w i t h   a  d r a i n e d   c a t h o d e .  

F i g u r e   2  i s   a  l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n   of   a  

d i s p l a c e m e n t   b l o c k   f o r   u se   in  t h e  

c o n s t r u c t i o n   of  F i g u r e   1 .  

F i g u r e   3  i s   a  d i a g r a m m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   o f  

an  a l t e r n a t i v e   s y s t e m   f o r   c o n t r o l l i n g  



c e l l   e l e c t r o l y t e   l e v e l .  

F i g u r e   4  i s   a  l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n   t h r o u g h   a n  

e l e c t r o l y t i c   c e l l   e q u i p p e d   w i t h   i n t e r n a l  

e l e c t r o l y t e   l e v e l   c o n t r o l   and  m e t a l  

t a p p i n g   s y s t e m .  

In  F i g u r e   1  t h e   r e d u c t i o n   c e l l   c o m p r i s e s   i n s u l a t e d  

s i d e   w a l l s   1  and  f l o o r   2 .  

T h e ' s i d e   w a l l s   1  (and  end  w a l l s )   a r e   p r o t e c t e d  i n  

t h e   c o n v e n t i o n a l   m a n n e r   by  a  l a y e r   3  of   f r o z e n   c e l l  

e l e c t r o l y t e .   Rows  of   p r e b a k e   t y p e   a n o d e s  4   a r e  

a r r a n g e d   a t   e a c h   s i d e   of  t h e   c e l l   and  p r o j e c t   to   a  

p r e d e t e r m i n e d   d e p t h   in   t h e   m o l t e n   c e l l   e l e c t r o l y t e   7 .  

The  d r a i n e d   c a t h o d e   i s   f o r m e d   of   t i t a n i u m   d i b o r i d e   o r  

o t h e r   " h a r d   m e t a l "   s h a p e s   13  w h i c h   a r e   s u p p o r t e d   o n  

c a r b o n a c e o u s   c a t h o d e   b l o c k s   5  and  h a v e - s l i g h t l y   i n c l i n e d  

u p p e r   s u r f a c e s   w h i c h   s l o p e   d o w n w a r d l y  t o   a  c e n t r a l   - 

t r o u g h   or  sump  6,  in  w h i c h   t h e   m o l t e n   m e t a l   p r o d u c t  

c o l l e c t s   and   i s   t a p p e d   o f f   p e r i o d i c a l l y .  

The  t r o u g h   r e q u i r e s   to   be  of   s u c h   s i z e   t o  

a c c o m m o d a t e   t h e   m e t a l   p r o d u c e d   i n  ' a   n o r m a l   m e t a l   t a p p i n g  

c y c l e .   S i n c e   a n o d e s  4   t h e m s e l v e s   r e m a i n   a t   a  f i x e d  

p o s i t i o n   i n   r e l a t i o n   to   t h e   c a t h o d e   b l o c k s   5,  t h e  

e l e c t r o l y t e   d i s p l a c e d   f rom  t h e   t r o u g h   6  by  m o l t e n   m e t a l  

r i s e s   i n t o   t h e   s p a c e   s u r r o u n d i n g   t h e   a n o d e s . .   In  o r d e r  

to  l i m i t   t h e   e x t e n t   of   t he   c h a n g e   in   e l e c t r o l y t e   l e v e l  

( w h i c h   r e s u l t s   in  p r o g r e s s i v e   c h a n g e   in   t h e   l e v e l  a n d  

s h a p e   o f   t h e   p r o t e c t i v e   f r e e z e   l a y e r   3)  a  v e r t i c a l l y  

m o v a b l e   b l o c k   8  d i p s   i n t o   t h e   e l e c t r o l y t e   and  i s  s h a p e d  

so  t h a t   i t   may  d e s c e n d   i n t o   t h e   t r o u g h   6.  As  m e t a l  

p r o g r e s s i v e l y   d i s p l a c e s   e l e c t r o l y t e   f r o m   t h e   t r o u g h ,  -  

t h e   b l o c k   8  i s   r a i s e d   to  l i f t   an  i n c r e a s i n g   p o r t i o n   o f  

t h e   b l o c k   o u t   of   t h e   e l e c t r o l y t e ,   t h u s   i n c r e a s i n g   t h e  

s p a q e   a v a i l a b l e   f o r   l i q u i d   e l e c t r o l y t e .   T h i s   s y s t e m  

may  be  e m p l o y e d   to  c o m p e n s a t e   in  w h o l e   or  o n l y   in   p a r t  

a n d   t h u s   may  be  e m p l o y e d   to   m a i n t a i n   t h e   e l e c t r o l y t e  

l e v e l   e s s e n t i a l l y   c o n s t a n t   or  to   a l l o w   p r o g r e s s i v e  



s l i g h t   i n c r e a s e   in  e l e c t r o l y t e   l e v e l   d u r i n g   a  n o r m a l  

o p e r a t i n g   c y c l e .  

The  t r o u g h   6  and  c o - o p e r a t i n g   d i s p l a c e m e n t   b l o c k   8 

may  be  a r r a n g e d   l o n g i t u d i n a l l y   of   t h e   c e l l   ( as   s h o w n )  

or  t r a n s v e r s e l y   or  a t   one  end  of   t h e   c e l l   ( o r   a t   b o t h  

e n d s   f o r   a  v e r y   l a r g e   c e l l ) .   The  b l o c k   8  i s  

p r e f e r a b l y   a r r a n g e d   o v e r   t h e   s u m p ,   b u t   may  be  a t   a  

d i f f e r e n t   l o c a t i o n   in  some  i n s t a n c e s .  

.  I t   i s   c o n v e n i e n t   to  p r o v i d e   a  s m a l l   a n c i l l a r y  

s e c t i o n   9  of   t h e   d i s p l a c e m e n t   b l o c k   8  a t   t h e   s i p h o n  

t a p p i n g   l o c a t i o n .   T h i s   c an   be  l i f t e d   ou t   of  t h e   c e l l  

in  a d v a n c e   of  t h e   t a p p i n g   o p e r a t i o n   w i t h o u t   c a u s i n g  

a p p r e c i a b l e   d i s t u r b a n c e   of  t h e   e l e c t r o l y t e   l e v e l .  

The  d i s p l a c e m e n t   b l o c k   8  may  be  f o r m e d   of  c a r b o n  

(o r   be  c o n s t i t u t e d - b y   one  or  more   a n o d e s   as  a l r e a d y  

e x p l a i n e d ) .  

H o w e v e r   i t   i s   c o n v e n i e n t   f o r   t h e   d i s p l a c e m e n t  

b l o c k   to  be  f o r m e d   e s s e n t i a l l y   of   a  f r o z e n   body  o f  

e l e c t r o l y t e .   As  i l l u s t r a t e d   d - i a g r a m m a t i c a l l y . i n  

F i g u r e   2  a  s e r i e s   of   m e t a l   f i n s   11  a r e   a r r a n g e d   on  o n e  

or  m o r e  h o l l o w   s u p p o r t s   10,  t h r o u g h   w h i c h   a  c o o l a n t  

( a i r   or  g a s )   i s   p a s s e d ,   t h u s   m a i n t a i n i n g   a  s o l i d   m a s s  

12  of   f r o z e n   e l e c t r o l y t e   to   c o v e r   t h e   f i n s   1 1 .  

In  t h e   d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t   t h e   c o m p e n s a t i n g  

d i s p l a c e m e n t   b l o c k   i s   l o c a t e d   in   t h e   m o l t e n   e l e c t r o l y t e  

and  i s   r a i s e d   or  l o w e r e d   to   c o m p e n s a t e   f o r   t he   c o r r e c t  

c h a n g e   of  e l e c t r o l y t e   l e v e l .  

In  an  a l t e r n a t i v e   s y s t e m   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e   3 

t he   d i s p l a c e m e n t   b l o c k   i s   l o c a t e d   in   a  v e s s e l   o u t s i d e  

t h e   e l e c t r o l y s i s   c o m p a r t m e n t   of   t h e   c e l l .   Such  a  

v e s s e l   may  be  i n s i d e   or  o u t s i d e   t h e   s t e e l   s h e l l   of  t h e  

c e l l .   I n  t h i s   i n s t a n c e   t h e   m o l t e n   m e t a l   c o l l e c t s   in  a  

r e l a t i v e l y   s m a l l   sump  26  a t   o n e  e n d   of   t h e   c e l l   a n d  

t h i s   c o m m u n i c a t e s   w i t h   a  s e p a r a t e   m e t a l   c o l l e c t i o n  

c h a m b e r   27  v i a   a  p a s s a g e   2 8 .  

T h e   l e v e l   of  m o l t e n   m e t a l   in  t h e   c h a m b e r   27  i s  



c o n t r o l l e d   by  a  v e r t i c a l l y   m o v a b l e   b l o c k   29,   w h i c h   m a y  

be  f o r m e d   of  a l u m i n a   or   o t h e r   r e f r a c t o r y ,   w h i c h   i s   n o t  

s u b j e c t   to  a t t a c k   by  m o l t e n   a l u m i n i u m .   The  b l o c k   i s  

w i t h d r a w n   a t   a  r a t e   s e t   by  t h e   m e t a l   p r o d u c t i o n   r a t e   o f  

t h e   c e l l ,   w h i c h   i s   e s s e n t i a l l y   c o n s t a n t .   T h i s  

m a i n t a i n s   a  c o n s t a n t   m e t a l   l e v e l   in  t h e   c h a m b e r   2 7 .  

A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   d r i v e   s y s t e m   f o r  t h e   b l o c k   29  may  b e  

c o n t r o l l e d   by  a  s e n s o r ,   w h i c h   c o n t i n u a l l y   s e n s e s   t h e  

m e t a l   l e v e l   in   t h e   c h a m b e r   27 .   The  r a t e   of  u p w a r d  

m o v e m e n t   of   t h e   b l o c k   29  may  t h e n   be  a u t o m a t i c a l l y  

a d j u s t e d   in  o r d e r   to   m a i n t a i n   a  s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t  

m e t a l   l e v e l   in   t h e   c h a m b e r   27.   By  m a i n t a i n i n g   a  

r e l a t i v e l y   c o n s t a n t   m e t a l   l e v e l   in  c h a m b e r   27 ,   t h e  

l e v e l   of  m e t a l   in   t h e   c o l l e c t i o n   sump  26  and  t h e   l e v e l  

of   c e l l   e l e c t r o l y t e   a r e   a l s o   m a i n t a i n e d   s u b s t a n t i a l l y  

c o n s t a n t .  

A l t h o u g h   i t   may  n o t   be  n e c e s s a r y   in   e v e r y  

i n s t a n c e ,   p a r t i c u l a r l y   w h e r e   t he   p a s s a g e   28  l e a d s  

u p w a r d l y   o u t  o f   t h e   b o t t o m   of   a  r e l a t i v e l y  d e e p   s u m p ,  

in  w h i c h   a  s u b s t a n t i a l  h e a d   of  m o l t e n   m e t a l   i s  

m a i n t a i n e d   by  m e a n s   of   the   o p e r a t i o n   of   t h e   b l o c k   29  i t  

i s   p r e f e r r e d   t h a t  - a   s e l e c t i v e   f i l t e r   of   t h e   t y p e  

d e s c r i b e d   in   E u r o p e   P a t e n t   S p e c i f i c a t i o n   No.  68782   b e  

i n t e r p o s e d   b e t w e e n   t h e   e l e c t r o l y t e   in  t h e   c e l l   and  t h e  

c h a m b e r   27  to   a v o i d   e n t r y   of   t he   c e l l   e l e c t r o l y t e   i n t o  

t h e   c h a m b e r .   For   t h i s   p u r p o s e   t h e   sump  26  may  be  o f  

s m a l l   s i z e   and  be  f i l l e d   w i t h   c o r r e c t l y   s i z e d   b a l l s   o r  

f r a g m e n t s   of   T iB2  or   o t h e r  h a r d   m e t a l "   r e f r a c t o r y ,  

w h i c h   i s   r e s i s t a n t   to  a t t a c k   by  m o l t e n   a l u m i n i u m   a n d  

m o l t e n   c e l l   e l e c t r o l y t e .  

In  F i g u r e ' 3   t h e   c e l l   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  d r a i n e d  

c a t h o d e   s t r u c t u r e   35 ,   p r o v i d e d   w i t h   c a t h o d e   c u r r e n t  

c o l l e c t o r s   ( n o t   s h o w n )   and  c o n v e n t i o n a l   o v e r h e a d   a n o d e s  

3 4 .  

P r o d u c t   m e t a l   i s   d rawn  o f f   a t   i n t e r v a l s ,   s u c h   a s  

2 4 - h o u r   i n t e r v a l s ,   f rom  the   c h a m b e r   27  by  c o n v e n t i o n a l  



m e a n s ,   s u c h   as  s i p h o n   t a p p i n g .   Where  t he   s e l e c t i v e  

f i l t e r   i s   p r e s e n t   i t   i s   p r e f e r r e d   to  d i s p l a c e   t h e   m e t a l  

f rom  t h e   c h a m b e r   27  t h r o u g h   a  s p o u t   36  i n t o   t h e  

c o l l e c t i o n   c r u c i b l e   ( n o t   s h o w n )  b y   s i m p l y   d r i v i n g   t h e  

d i s p l a c e m e n t   b l o c k   down  to  t h e   b o t t o m   of   t h e   c h a m b e r .  

H igh   r e s i s t a n c e   to  t h e   f l u i d   f l o w   t h r o u g h   t he   s e l e c t i v e  

f i l t e r   p r e v e n t s   r e - e n t r y   of   any  s u b s t a n t i a l   a m o u n t   o f  

m e t a l   b a c k   i n t o   t h e   e l e c t r o l y s i s   c o m p a r t m e n t   of   t h e  

c e l l .   I t   i s   p r e f e r r e d   to   m a i n t a i n   an  i n e r t   gas   c o v e r  

in  t h e   u p p e r   p a r t   o f  t h e   c h a m b e r   2 7 .  

A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   p r o d u c t   m e t a l   can   be  d r awn   o f f  

f r o m   t h e   c o l l e c t i o n   c h a m b e r   27  a t   much  more   f r e q u e n t  

i n t e r v a l s ,   f o r   e x a m p l e   e v e r y . 1 5   m i n u t e s .   T h i s   h a s  

s e v e r a l   a d v a n t a g e s .   The  m e t a l   c o l l e c t i o n   c h a m b e r   c a n  

be  made  c o m p a r a t i v e l y   s m a l l   and  can  c o n v e n i e n t l y   b e  

f i t t e d   w i t h i n   t h e   s t e e l   s h e l l   of   t h e   c e l l .  F o r  

e x a m p l e ,   i f   a  c e l l   w h i c h   p r o d u c e s   1  to  2  t o n s   of  m e t a l  

p e r ' d a y   i s   t a p p e d   e v e r y   15  m i n u t e s ,   t h e   y i e l d   i s   o n l y  

1 0  -   20  kg  pe r   t a p p i n g .   The  s t o r a g e   c a p a c i t y   f o r   s u c h  

y i e l d   i s   e a s i l y   a c c o m m o d a t e d   in   a  t r a n s f e r   t u b e   in   w h i c h  

t h e   d i s p l a c e m e n t   l o c k   t r a v e l s .  

A n o t h e r   a d v a n t a g e   i s   t h a t   t h e   m e t a l   can   be  t a p p e d  

i n t o   a  m o l t e n   m e t a l   p i p e l i n e   as  d e s c r i b e d   in   E u r o p e a n  

S p e c i f i c a t i o n   6 8 7 8 2 .   The  e l e c t r i c a l   i n s u l a t i o n  

b e t w e e n   t h e   c e l l s   w h i c h   a r e   i n t e r c o n n e c t e d   by  t h e  

m o l t e n   m e t a l   p i p e l i n e   can  be  m a i n t a i n e d   by  a c t i v a t i n g  

t h e   d i s p l a c e m e n t   b l o c k s   in  d i f f e r e n t   c e l l s   in  s e q u e n c e ,  

so  t h a t   a t   a n y  o n e   t i m e   o n l y   one  c e l l   w o u l d   be  b e i n g  

t a p p e d   and  in  e l e c t r i c a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   m o l t e n   m e t a l  

p i p e l i n e .   T h i s   a r r a n g e m e n t   can  be  u s e d   as  t h e   b a s i s  

f o r   a  c o m p l e t e l y   a u t o m a t i c  m e t a l   t a p p i n g   s y s t e m .  

F i g u r e   4  shows   an  a l t e r n a t i v e   s y s t e m   in  w h i c h   t h e  

m e t a l   c o l l e c t i o n   v e s s e l   i s   p l a c e d   w i t h   i t s   l o w e r   end  i n  

t h e   sump  26,   r a t h e r   t h a n   m e r e l y   c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e  

sump  by  means   of  a  p a s s a g e   28  a s  s h o w n   in  F i g u r e   3 .  

In  F i g u r e s   3  and  4,  l i k e   n u m e r a l s   d e n o t e   l i k e   p a r t s .  



In   F i g u r e  4 ,   a  m e t a l   t r a n s f e r   s p o u t   3 6 . l e a d s   to  a  

c o l l e c t i o n   v e s s e l   37  w h i c h   may  be  e i t h e r   a  c o l l e c t i o n  

c r u c i b l e   or  a  m o l t e n   m e t a l   p i p e l i n e .  

A  m e t a l   s e l e c t i v e   f i l t e r   25  i s   p r o v i d e d   a c r o s s   a n  

e n t r y   p o i n t   a t   t h e   b o t t o m   of  t h e   m e t a l   c o l l e c t i o n  

v e s s e l .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h i s   f i l t e r   c o u l d   h a v e   b e e n  

p r o v i d e d   in  t h e   sump  26.   For  f r e q u e n t - o r   a u t o m a t i c  

t a p p i n g , - a   m e t a l   s e l e c t i v e   f i l t e r   i s   n o t   e s s e n t i a l ,  

a l t h o u g h   i t   i s   p r e f e r r e d  t o   a v o i d   t h e   r i s k   of   e n t r y   o f  

e l e c t r o l y t e   i n t o   t h e   m e t a l   c o l l e c t i o n   c h a m b e r .   Any 

f o r m   of   r e s t r i c t e d   o r i f i c e   can  be  u s e d   a t   t h e   e n t r a n c e  

25  to  t h e   m e t a l   c o l l e c t i o n   c h a m b e r   to   e n s u r e   t h a t  

l o w e r i n g   of   t h e   d i s p l a c e m e n t   b l o c k   29  d r i v e s   m o l t e n  

m e t a l   i n t o   t h e   t a p p i n g   s y s t e m   and  n o t   b a c k   i n t o   t h e  

c e l l .   P r e f e r a b l y ,   more  t h a n   one  m e t a l   c o l l e c t i o n  

c h a m b e r   i s   u s e d   f o r   e a c h   c e l l .   T h e n ,   i f   one   m e t a l  

c o l l e c t i o n   c h a m b e r   a c c i d e n t a l l y   b e c o m e s   b l o c k e d   o r  

o t h e r w i s e   c e a s e s   to   f u n c t i o n ,   i t   can   s i m p l y   be  l i f t e d  

o u t   of  t h e   sump,   w i t h o u t   t h e   need   to   i n t e r r u p t  

o p e r a t i o n   of   t h e   c e l l ,   and  r e p l a c e d   a f t e r   r e p a i r .  



1.  A  m e t h o d   of  o p e r a t i n g   an  e l e c t r o l y t i c   r e d u c t i o n  

c e l l   o f  t h e   t y p e   in  w h i c h   a  m o l t e n   p r o d u c t   m e t a l   i s  

p r o d u c e d   by  e l e c t r o l y s i s   of  a  f u s e d   e l e c t r o l y t e   w h i c h  

i s   l e s s   d e n s e   t h a n   t h e   m o l t e n   p r o d u c t   m e t a l ,  

c h a r a c t e r i z e d   by  p r o v i d i n g   a  d i s p l a c e m e n t   b l o c k   i n  

c o n t a c t   w i t h   t h e   m o l t e n   c e l l   c o n t e n t s   and  r a i s i n g   o r  

l o w e r i n g   the   b l o c k   to  i n c r e a s e   or  d e c r e a s e   t he   l i q u i d  

s p a c e   in  t he   c e l l ,   so  as  to  r e d u c e   v a r i a t i o n   in   t h e  

l e v e l   of  t he   e l e c t r o l y t e   s u r f a c e   in  r e l a t i o n   to  t h e  

r a t e   a t   w h i c h   p r o d u c t   m e t a l   i s   p r o d u c e d   and  t a p p e d .  

2.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1,  in  w h i c h   t he   c e l l  

i s   of  t h e   d r a i n e d   c a t h o d e   t y p e .  

3.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1  or  c l a i m   2 ,  

w h e r e i n   t he   d i s p l a c e m e n t   b l o c k   i s   r a i s e d   or  l o w e r e d   i n  

c o n t a c t   w i t h   t he   c e l l   e l e c t r o l y t e .  

4.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  any  one  of  c l a i m s   1  to   3 ,  

w h e r e i n   t he   c e l l   i n c l u d e s   a n o d e s   s u s p e n d e d   in  t h e  

e l e c t r o l y t e ,   and  one  or  more   of   t h e   a n o d e s   i s   a d j u s t a b l e  
v e r t i c a l l y   to  a c t   as  t h e   d i s p l a c e m e n t   b l o c k .  

5.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   any  one  of   c l a i m s   1  to   3 ,  

w h e r e i n   t he   d i s p l a c e m e n t   b l o c k   c o n s i s t s   of  a  h o l l o w  

c o o l e d   s u p p o r t  s u r r o u n d e d   by  a  mass   o f  f r o z e n  

e l e c t r o l y t e .  

6 .   A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   any  one  o f   c l a i m s   2  to  5 ,  

w h e r e i n   t he   c e l l   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  sump  f o r   c o l l e c t i o n  

of   p r o d u c t   m e t a l ,   and  t h e   d i s p l a c e m e n t   b l o c k   i s  

p o s i t i o n e d   o v e r   t h e   s u m p  

7.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1  or  c l a i m   2 ,  

w h e r e i n   the   d i s p l a c e m e n t   b l o c k   i s   l o c a t e d   in  a  v e s s e l  

o u t s i d e   t he   e l e t r o l y s i s   c o m p a r t m e n t   of   t h e   c e l l .  

8.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   7 ,  

w h e r e i n   t he   d i s p l a c e m e n t   b l o c k   i s   l o c a t e d   in  c o n t a c t  

w i t h   p r o d u c t   m e t a l   i n   a  s e p a r a t e   m e t a l   c o l l e c t i o n  

c h a m b e r .  



9.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   8 ,  

w h e r e i n   t he   m e t a l   c o l l e c t i o n   c h a m b e r   i s   in  c o m m u n i c a t i o n  

w i t h   t h e   e l e c t r o l y s i s   c o m p a r t m e n t   of  t h e   c e l l   v i a   a  

s e l e c t i v e   f i l t e r   w h i c h   p e r m i t s   t he   p a s s a g e   of  m o l t e n  

p r o d u c t   m e t a l   b u t   n o t   of  f u s e d   e l e c t r o l y t e .  

10.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   9 ,  

w h e r e i n   p r o d u c t   m e t a l   i s   t a p p e d   f rom  t h e   m e t a l  

c o l l e c t i o n   c h a m b e r   by  l o w e r i n g   t h e   d i s p l a c e m e n t   b l o c k  

t h e r e i n .  

11.  An  e l e c t r o l y t i c   r e d u c t i o n   c e l l   of   t h e   t y p e   i n  

w h i c h   a  m o l t e n   p r o d u c t   m e t a l   i s   p r o d u c e d   by  e l e c t r o l y s i s  

of   a  f u s e d   e l e c t o l y t e   w h i c h   i s   l e s s   d e n s e   t h a n   t h e  

m o l t e n   p r o d u c t   m e t a l   and  c o m p r i s i n g   an  e l e c t r o l y s i s  

c o m p a r t m e n t   and  a  s e p a r a t e   m e t a l   c o l l e c t i o n   c h a m b e r ,  

c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e r e  i s   p r o v i d e d   a  d i s p l a c e m e n t  

b l o c k   in  c o n t a c t   w i t h   m o l t e n   m e t a l   in   t h e   m e t a l  

c o l l e c t i o n   c h a m b e r ,   and  means   f o r   r a i s i n g   or  l o w e r i n g  

t h e   b l o c k .  

12.  A  c e l l   a s - c l a i m e d   i n  c l a i m   1 1 ,  

w h e r e i n  t h e   e l e c t r o l y s i s   c o m p a r t m e n t   i s   of   t h e   d r a i n e d  

c a t h o d e   t y p e   h a v i n g   a  sump  f o r   m o l t e n   p r o d u c t   m e t a l . . .  

- 1 3 .   A  c e l l   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1 2 ,  

w h e r e i n   t h e   m e t a l   c o l l e c t i o n   c h a m b e r   i s   in  c o m m u n i c a t i o n  

w i t h   t h e   e l e c t r o l y s i s   c o m p a r t m e n t   v i a   a  s e l e c t i v e  

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

b u t   n o t   of   f u s e d   e l e c t r o l y t e .  

14.  A  c e l l   as  c l a i m e d   in  a n y  o n e   of   c l a i m s   11  to  1 3 ,  

w h e r e i n   t h e   means   f o r   r a i s i n g   or   l o w e r i n g   t h e  

d i s p l a c e m e n t   b l o c k   a r e   o p e r a b l e   to  t a p   p r o d u c t   m e t a l  

f r o m   t h e   m e t a l   c o l l e c t i o n   c h a m b e r .  
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