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©  Zelle  zur  elektrolytischen  Reinigung  von  Aluminium. 
©  Die  thermisch  isolierte  Zelle  umfasst  einen  Trog  mit 
einer  in  eine  Ummauerung  (24)  eingebetteten  Stahlwanne 
(36),  die  mit  elektrolytbeständigem,  hochtemperaturfestem 
Material  (42)  ausgekleidet  und  mit  einem  Deckel  (38)  ver- 
schlossen  ist,  einem  Elektrolyten  (22)  auf  der  Basis  von 
Alkalichloriden,  Vorherden  (32)  für  die  Zugabe  des  zu 
reinigenden  Aluminiums  (18)  und  die  Ausscheidung  der 
Seigerkristalle,  einer  Zuleitung  (58)  für  Elektrolytmaterial, 
welche  auch  als  Gasabzug  konzipiert  ist,  und  einem  Sammel- 
und  Abflusssystem  (20)  für  das  Reinstaluminium. 

Im  Zelleninnenraum  sind  in  Serie  geschaltete,  in  den 
Elektrolyten  (22)  getauchte  bipolare  Elektrodeneinheiten  (10) 
parallel  zu  endständigen  Elektroden  (14,  60)  angeordnet.  Die 
Elektrodeneinheiten  (10)  bestehen  aus  einem  mit  einer 
offenporigen  Diaphragmaplatte  (16)  dichtend  verschlosse- 
nen  Graphitrahmen  (12).  Die  diaphragmaplatte  (16)  ist  vom 
Elektrolyten  (22)  benetzbar,  vom  Aluminium  dagegen  nicht. 
Die  Interpolardistanz  zwischen  der  Innenseite  der  Diaphrag- 
maplatte  (16)  und  dem  kathodischen  Graphitrahmen  (12) 
liegt  bevorzugt  zwischen  10  und  25  mm. 
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Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   auf   e i n e   t h e r m i s c h   i s o l i e r t e  

Z e l l e   zur  e l e k t r o l y t i s c h e n   R e i n i g u n g   von  A l u m i n i u m ,   u m f a s -  

send   e i n e n   Trog  mi t   e i n e r   in  e i n e   Ummauerung   e i n g e b e t t e t e n  

S t a h l w a n n e ,   d i e   mi t   e l e k t r o l y t b e s t ä n d i g e m ,   h o c h t e m p e r a t u r -  

f e s t e m   M a t e r i a l   a u s g e k l e i d e t   und  mi t   e i n e m   D e c k e l   v e r -  

s c h l o s s e n   i s t ,   e i n e m   E l e k t r o l y t e n   au f   d e r   B a s i s   von  A l k a l i -  

c h l o r i d e n ,   V o r h e r d e n   f ü r   d i e   Z u g a b e n   des  zu  r e i n i g e n d e n  

A l u m i n i u m s   und  d i e   A u s s c h e i d u n g   d e r   S e i g e r k r i s t a l l e ,   e i n e r  

Z u l e i t u n g   f ü r   E l e k t r o l y t m a t e r i a l ,   w e l c h e   auch   a l s   G a s a b z u g  

k o n z i p i e r t   i s t   und  e i n e m   S a m m e l -   und  A b f l u s s s y s t e m   für   d a s  

R e i n s t a l u m i n i u m .  

Die  e l e k t r o l y t i s c h e   R e i n i g u n g   von  A l u m i n i u m   b e r u h t   d a r a u f ,  

d a s s   s i c h   d i e ,   b e z o g e n   auf   A l u m i n i u m ,   r e l a t i v  

-  u n e d l e n   K o m p o n e n t e n   ( z . B .   N a t r i u m ,   K a l i u m ,   L i t h i u m ,  

M a g n e s i u m ,   C a l c i u m )   d e r   e i n g e s e t z t e n   L e g i e r u n g   z w a r  

im  A l u m i n i u m   a n o d i s c h   a u f l ö s e n ,   a b e r   an  d e r   K a t h o d e  

n i c h t   a b g e s c h i e d e n   w e r d e n   k ö n n e n ,   u n d  

-  d i e   e d l e n   K o m p o n e n t e n   ( b e i s p i e l s w e i s e   K u p f e r ,   S i l i -  

z ium,   E i s e n ,   T i t a n )   s i c h   n i c h t   a n o d i s c h   a u f l ö s e n   u n d  

s o m i t   u n t e r   B i l d u n g   von  S e i g e r k r i s t a l l e n   im  A n o d e n m e -  

t a l l   z u r ü c k b l e i b e n .  

Die  s e i t   Anfang   d i e s e s   J a h r h u n d e r t s   b e k a n n t e n   D r e i s c h i c h -  

t e n r a f f i n a t i o n s z e l l e n   von  A l u m i n i u m   e n t h a l t e n   d r e i   s c h m e l z -  

f l ü s s i g e   S c h i c h t e n :  



-  Die  u n t e r s t e   s c h w e r e   S c h i c h t ,   d i e   ü b l i c h e r w e i s e   a u s  

e i n e r   A l - C u - S i - F e - L e g i e r u n g   b e s t e h t   und  d e r e n   O b e r -  

f l ä c h e   z u g l e i c h   d i e   Anode  i s t .  

-  Die  E l e k t r o l y t s c h i c h t ,   b e s t e h e n d   aus   den  F l u o r i d e n  

u n d / o d e r   C h l o r i d e n   von  A l k a l i - u n d   E r d a l k a l i m e t a l l e n .  

-  Das  r a f f i n i e r t e   A l u m i n i u m ,   d i e   d r i t t e ,   o b e r s t e  

S c h i c h t ,   wobei   d e r e n   u n t e r e   F l ä c h e   d i e   K a t h o d e   b i l -  

d e t .  

Beim  A n l e g e n   des   E l e k t r o l y s e g l e i c h s t r o m s   w i r d   das   A l u m i n i u m  

an  d e r   A n o d e  z u   d r e i w e r t i g e n   A l u m i n i u m - I o n e n   o x i d i e r t ,   d i e -  

se  I o n e n   w a n d e r n   d u r c h   d i e   E l e k t r o l y t s c h i c h t   zu r   K a t h o d e ,  

wo  s i e   w i e d e r   zu  m e t a l l i s c h e m   A l u m i n i u m   r e d u z i e r t   w e r d e n .  

D u r c h   den  V o r h e r d   de r   Z e l l e ,   d e r   e i n e   n i e d r i g e r e   T e m p e r a t u r  

a l s   d i e   zur   R a f f i n a t i o n   von  A l u m i n i u m   ü b l i c h e n   700  b i s  

800°C  h a t ,   w e r d e n   d i e   a u s k r i s t a l l i s i e r t e n   V e r u n r e i n i g u n g e n ,  

i n s b e s o n d e r e   i n t e r m e t a l l i s c h e   P r o d u k t e   von  Al ,   Cu,  Fe  u n d  

S i ,   w e l c h e   a l s   S e i g e r k r i s t a l l e   b e k a n n t   s i n d ,   e n t f e r n t .  

Der  E n e r g i e v e r b r a u c h   k o n v e n t i o n n e l l e r   D r e i s c h i c h t e n r a f f i n a -  

t i o n s z e l l e n   von  A l u m i n i u m   i s t   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   h o c h .   T y -  

p i s c h e   W e r t e   f ü r   d i e   Z e l l e n s p a n n u n g   l i e g e n   be i   ca.   5 ,5   V 

be i   e i n e r   S t r o m a u s b e u t e   von  ca .   7 5  -   97  %.  D ies   e r g i b t  

e i n e n   E n e r g i e v e r b r a u c h   von  e twa   1 6  -   18  kWh/kg  r a f f i n i e r t e s  

A l u m i n i u m .  



Vom  p h y s i k a l i s c h e n   S t a n d p u n k t   aus   b e t r a c h t e t ,   b i e t e n   s i c h  

zwei  E n t w i c k l u n g s r i c h t u n g e n   zur   E r n i e d r i g u n g   des   E n e r g i e -  

v e r b r a u c h s   a n :  

-  es  w e r d e n   E l e k t r o l y t e n   mi t   h ö h e r e r   e l e k t r i s c h e r   L e i t -  

f ä h i g k e i t   e i n g e s e t z t ,   u n d / o d e r  

-  d i e   I n t e r p o l a r d i s t a n z ,   d . h .   d i e   D i c k e   d e r   E l e k t r o l y t -  

s c h i c h t ,   w i rd   e r n i e d r i g t .  

Die  in  k o n v e n t i o n n e l l e n   D r e i s c h i c h t e n e l e k t r o l y s e z e l l e n   10 

b i s   15  cm  d i c k e   E l e k t r o l y t s c h i c h t   k a n n   j e d o c h   n i c h t   b e l i e -  

b ig   v e r k l e i n e r t   w e r d e n ,   ohne  d a s s   d i e   G e f a h r   e i n e r   m e c h a n i -  

s c h e n   V e r u n r e i n i g u n g   d e r   r a f f i n i e r t e n   A l u m i n i u m s c h i c h t  

d u r c h   den  K o n t a k t   m i t   d e r   a n o d i s c h   g e s c h a l t e t e n   A l u m i n i u m -  

l e g i e r u n g   e n t s t e h t .  

In  j ü n g s t e r   Z e i t   s i n d   g e f ä s s f ö r m i g e   o d e r   in  v e r t i k a l e r  

R i c h t u n g   v e r s c h i e b b a r e   D i a p h r a g m e n   e i n g e s e t z t   w o r d e n ,   w e l -  

che  den  h o h e n   E n e r g i e v e r b r a u c h   s e n k e n   h e l f e n .  

Der  E r f i n d e r   h a t   s i c h   d i e   A u f g a b e   g e s t e l l t ,   e i n e   Z e l l e   z u r  

e l e k t r o l y t i s c h e n   R e i n i g u n g   von  A l u m i n i u m   zu  s c h a f f e n ,   w e l -  

che  neben   e inem  g e r i n g e n   E n e r g i e v e r b r a u c h   e i n e n   h o h e n   m e -  

t a l l u r g i s c h e n   W i r k u n g s g r a d   a u f w e i s t   und  w e l c h e   mi t   g e r i n g e n  

I n v e s t i t i o n s k o s t e n   r e a l i s i e r t   w e r d e n   k a n n .  

Die  A u f g a b e   w i rd   e r f i n d u n g s g e m ä s s   g e l ö s t   d u r c h   im  Z e l l e n -  

i n n e n r a u m   e l e k t r i s c h   in  S e r i e   g e s c h a l t e t e ,   in  den  E l e k t r o -  

)  l y t e n   g e t a u c h t e   b i p o l a r e   E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   m i t  



-  e i n e m   g e f ä s s f ö r m i g e n   a u s g e b i l d e t e n ,   in  R i c h t u n g   d e r  

e n d s t ä n d i g e n   G r a p h i t k a t h o d e   v o l l f l ä c h i g   o f f e n e n   G r a -  

p h i t r a h m e n ,   d e r   e i n e   in  R i c h t u n g   d e r   e n d s t ä n d i g e n  

G r a p h i t a n o d e   p l a n e   O b e r f l ä c h e   a u f w e i s t ,  

-  e i n e r   d i e   O e f f n u n g   im  G r a p h i t r a h m e n   d i c h t e n d   v e r -  

s c h l i e s s e n d e n   D i a p h r a g m a p l a t t e ,   d i e   vom  s c h m e l z f l ü s -  

s i g e n   E l e k t r o l y t e n   b e n e t z b a r ,   vom  A l u m i n i u m   d a g e g e n  

n i c h t   b e n e t z b a r   i s t ,   und  d e r e n   o f f e n p o r i g e   S t r u k t u r  

m i t   E l e k t r o l y t m a t e r i a l   g e f ü l l t   i s t ,   u n d  

-  e i n e m   s e p a r a t e n   V o r h e r d   zu r   E i n s p e i s u n g   von  zu  r e i n i -  

gendem  A l u m i n i u m   und  zum  A u s s c h e i d e n   von  S e i g e r k r i -  

s t a l l e n ,  

wobe i   d i e   E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   in  r e g e l m ä s s i g e n   A b s t ä n d e n ,  

d e r   I n t e r p o l a r d i s t a n z   z w i s c h e n   d e r   I n n e n s e i t e   de r   D i a p h r a g -  

m a p l a t t e   und  dem  k a t h o d i s c h e n   G r a p h i t r a h m e n ,   s o w o h l   p a r a l -  

l e l   u n t e r e i n a n d e r   a l s   auch  zur   e n d s t ä n d i g e n   G r a p h i t a n o d e  

mi t   de r   a n o d i s c h e n   S t r o m z u f u h r   und  zur   e n d s t ä n d i g e n   G r a -  

p h i t k a t h o d e   mi t   d e r   k a t h o d i s c h e n   S t r o m z u f u h r   a n g e o r d n e t ,  

s o w i e   d i e   Höhe  des   z w i s c h e n   G r a p h i t r a h m e n   und  D i a p h r a g m a -  

p l a t t e   g e b i l d e t e n   V o l u m e n s   f ü r   das   zu  r e i n i g e n d e   A l u m i n i u m  

d e r a r t   d i m e n s i o n i e r t   i s t ,   d a s s   b e i   g e f ü l l t e m   Vo lumen   d e r  

s t a t i s c h e   D r u c k   n i e d r i g e r   i s t   a l s   d e r   k r i t i s c h e   Wer t   zum 

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

Dami t   übe r   d i e   D i a p h r a g m a p l a t t e   e i n   m ö g l i c h s t   g e r i n g e r  

S p a n n u n g s a b f a l l   g e w ä h r l e i s t e t   i s t ,   muss   d e r e n   M a t e r i a l   vom 

E l e k t r o l y t e n   g u t   b e n e t z b a r   s e i n ,   und  d i e   A l u m i n i u m i o n e n  



n ü s s e n   mi t   m ö g l i c h s t   g e r i n g e m   S p a n n u n g s a b f a l l   vom  I n n e n r a u m  

an  d i e   O b e r f l ä c h e   des   D i a p h r a g m a s   w a n d e r n   k ö n n e n .   A n d e r e r -  

s e i t s   muss  d i e   D i a p h r a g m a p l a t t e   f ü r   das   m e t a l l i s c h e   A l u m i -  

nium  a b s o l u t   u n d u r c h l ä s s i g ,   d . h .   n i c h t   b e n e t z b a r   s e i n .  

Wird  das   zu  r e i n i g e n d e   A l u m i n i u m   in  den  H o h l r a u m   d e r   E l e k -  

t r o d e n e i n h e i t ,   z w i s c h e n   d e r   G r a p h i t u m w a n d u n g   und  d e r   D i a -  

p h r a g m a p l a t t e   e i n g e f ü l l t ,   so  e n t s t e h t   e i n   m i t   de r   F ü l l h ö h e  

z u n e h m e n d e r   s t a t i s c h e r   D r u c k .   Bei  e i n e m   k r i t i s c h e n   W e r t  

wi rd   d i e s e r   so  g r o s s ,   d a s s   das   s c h m e l z f l ü s s i g e   A l u m i n i u m  

d u r c h   d i e   o f f e n p o r i g e n   K a n ä l e   d e r   D i a p h r a g m a p l a t t e   h i n -  

d u r c h g e d r ü c k t   w i r d ,   obwohl   das   M a t e r i a l   d e r   D i a p h r a g m a p l a t -  

te   n i c h t   b e n e t z t   i s t .  

Die  in  i n d u s t r i e l l e m   Rahmen  e i n g e s e t z t e n   E l e k t r o d e n e i n h e i -  

t e n   h a b e n   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   von  2  x  2 

m.  F a l l s   d i e s e   in  v e r t i k a l e r   o d e r   n a h e z u   v e r t i k a l e r   L a g e  

e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   k ö n n e n   d i e   o f f e n p o r i g e n   S t r u k t u r e n   n i c h t  

mehr  so  f e i n   g e m a c h t   w e r d e n ,   d a s s   d e r   s t a t i s c h e   D r u c k   d a s  

u n g e r e i n i g t e   A l u m i n i u m   n i c h t   d u r c h   d i e   D i a p h r a g m a p l a t t e  

h i n d u r c h d r ü c k t .   Die  E l e k t r o d e n p l a t t e n   w e r d e n   d e s h a l b   m i t  

T r e n n w ä n d e n   aus   G r a p h i t   u n t e r t e i l t ,   v o r z u g s w e i s e   mi t   e i n e m  

q u a d r a t i s c h e n   o d e r   r e c h t e c k i g e m   R a s t e r ,   d e s s e n   S e i t e n l ä n g e  

z w i s c h e n   5  und  30  cm  l i e g t .   J e d e s   d i e s e r   von  den  T r e n n w ä n -  

den  g e b i l d e t e n   S u b e l e m e n t e   h a t   e i n e   s e p a r a t e   D i a p h r a g m a -  

p l a t t e   und  e i n e   E i n s p e i s u n g   von  zu  r e i n i g e n d e m   A l u m i n i u m .  

Die  S u b e l e m e n t e   e i n e r   E l e k t r o d e n e i n h e i t   k ö n n e n   j e d o c h   a u c h  

a l s   s e p a r a t e   E i n h e i t e n   a u s g e b i l d e t   s e i n ,   d i e   Wand  an  Wand 

z u s a m m e n g e f ü g t   und  von  e i n e r   G r a p h i t e i n f a s s u n g   z u s a m m e n g e -  

h a l t e n   w e r d e n .   S o l c h e   aus  B a u s t e i n e n   z u s a m m e n g e s e t z t e   E l e k -  



t r o d e n e i n h e i t e n   h a b e n   den  V o r t e i l ,   d a s s   e i n z e l n e   S u b e l e m e n -  

te   a u s g e w e c h s e l t   w e r d e n   k ö n n e n .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   h a t   a u c h  

h i e r   j e d e s   S u b e l e m e n t   e i n e   e i g e n e   p o r ö s e   D i a p h r a g m a p l a t t e  

und  e i n e   Z u l e i t u n g   für   das   zu  r e i n i g e n d e   A l u m i n i u m .  

In  den  Z w i s c h e n w ä n d e n   bzw.  in  den  z u s a m m e n g e f ü g t e n  

Wänden  k ö n n e n   f e n s t e r f ö r m i g e   A u s s p a r u n g e n   a n g e b r a c h t   w e r -  

d e n .   So  z i r k u l i e r t   das   g e s c h m o l z e n e   A l u m i n i u m   n i c h t   nur   i n  

e i n e m   S u b e l e m e n t ,   b e n a c h b a r t e   Kammern  w e r d e n   in  d i e   M e t a l l -  

s t r ö m u n g   e i n b e z o g e n .   Die  D i m e n s i o n e n   d e r   A u s s p a r u n g e n   s i n d  

j e d o c h   d e r a r t   n i e d r i g   zu  h a l t e n ,   d a s s   d e r   s t a t i s c h e   D r u c k  

auf   d i e   p o r ö s e   D i a p h r a g m a p l a t t e   u n t e r   dem  oben  d i s k u t i e r t e n  

k r i t i s c h e n   Wer t   b l e i b t .   So  i s t   be i   d e r   K o n z e p t i o n   d e r   Z e l l e  

d a r a u f   zu  a c h t e n ,   d a s s   d i e   D i c k e   d e r   D i a p h r a g m a p l a t t e ,   d e -  

r en   M a t e r i a l   d i e   D i c h t e   des  E l e k t r o l y t e n ,   d i e   l i c h t e   W e i t e  

der   o f f e n p o r i g e n   K a n ä l e ,   d i e   D i m e n s i o n e n   d e r   S u b e l e m e n t e  

und  d i e   f e n s t e r f ö r m i g e n   A u s s p a r u n g e n   in  den  Z w i s c h e n w ä n d e n  

d e r a r t   a u f e i n a n d e r   a b g e s t i m m t   s i n d ,   d a s s   das  zu  r e i n i g e n d e  

s c h m e l z f l ü s s i g e   A l u m i n i u m   n i c h t   in  d i e   P o r e n   de r   D i a p h r a g -  

m a p l a t t e   e i n d r i n g e n   k a n n .  

Als   M a t e r i a l i e n   fü r   d i e   o f f e n p o r i g e   D i a p h r a g m a p l a t t e   w e r d e n  

v o r z u g s w e i s e   A l u m i n i u m o x i d ,   M a g n e s i u m o x i d ,   O x y n i t r i d e   v o n  

S i l i z i u m   o d e r   O x y n i t r i d e   von  A l u m i n i u m   und  S i l i z i u m   e i n g e -  

s e t z t .   Die  P o r o s i t ä t   l i e g t   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   60  u n d  

90  %.  G e n e r e l l   s i n d   d i e   K e r a m i k f i l t e r   zum  R e i n i g e n   v o n  

f l ü s s i g e m   M e t a l l   de r   CH-PS  622  230  auch   a l s   p o r ö s e   D i a -  

p h r a g m a p l a t t e n   v e r w e n d b a r ,   wenn  s i e   den  G r a p h i t r a h m e n   e n t -  

s p r e c h e n d   d i m e n s i o n i e r t   w e r d e n .   In  d e r   P r a x i s   w e r d e n   f ü r  



d i e   e l e k t r o l y t i s c h e   R e i n i g u n g   von  A l u m i n i u m   3  -   15  mm  d i c k e  

D i a p h r a g m a p l a t t e n   e i n g e s e t z t .  

Die  E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   w e r d e n   in  t h e r m i s c h   i s o l i e r t e   Z e l -  

l e n   mi t   e i n e r   in  e i n e   U m m a u e r u n g   e i n g e b e t t e t e n   S t a h l w a n n e ,  

d i e   i h r e r s e i t s   m i t   M a g n e s i t s t e i n e n   o d e r   n i t r i d h a l t i g e m ,  

r e f r a k t ä r e m   M a t e r i a l   a u s g e l e g t   i s t ,   e i n g e s e t z t .   Die  E l e k -  

t r o d e n e i n h e i t e n   b i l d e n   im  Z e l l e n i n n e r n   e i n e   o d e r   m e h r e r e  

R e i h e n .   A l l e   E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   s i n d   p a r a l l e l   zu  d e r   e n d -  

s t ä n d i g e n   Anode  und  d e r   e n d s t ä n d i g e n   K a t h o d e   a n g e o r d n e t .  

Die  I n t e r p o l a r d i s t a n z   z w i s c h e n   d e r   I n n e n s e i t e   de r   a n o d i -  

s c h e n   D i a p h r a g m a p l a t t e   und  d e r   A u s s e n s e i t e   des   k a t h o d i s c h e n  

G r a p h i t r a h m e n s   b e t r ä g t   v o r z u g s w e i s e   1 0  -   25  mm. 

Je  nach   A n o r d n u n g   d e r   E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   w i r d   z w i s c h e n  

zwei  b i p o l a r e n   Z e l l e n t y p e n   zu r   e l e k t r o l y t i s c h e n   R e i n i g u n g  

von  A l u m i n i u m   u n t e r s c h i e d e n :  

-  e i n e   H o r i z o n t a l a n o r d n u n g ,   be i   w e l c h e r   d i e   E l e k t r o d e n -  

e i n h e i t e n   v e r t i k a l   o d e r   n a h e z u   v e r t i k a l   e i n g e s e t z t  

s i n d  

-  e i n e   V e r t i k a l a n o r d n u n g   mi t   h o r i z o n t a l   o d e r   l e i c h t  

g e n e i g t   e i n g e s e t z t e n   E l e k t r o d e n e i n h e i t e n .  

Der  d i e   E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   u m g e b e n d e   Z w i s c h e n r a u m   i s t   m i t  

be i   A r b e i t s t e m p e r a t u r   s c h m e l z f l ü s s i g e m   E l e k t r o l y t m a t e r i a l  

a u f g e f ü l l t .   Der  S p i e g e l   d e s   E l e k t r o l y t e n   in  d e r   Z e l l e   i s t  

p r a k t i s c h   k e i n e n   S c h w a n k u n g e n   u n t e r w o r f e n   und  l i e g t   ü b e r  

dem  o b e r s t e n   T e i l   d e r   E l e k t r o d e n e i n h e i t e n .   B e v o r z u g t   b e -  

s t e h t   d e r   E l e k t r o l y t   aus  e i n e r   M i s c h u n g   von  L i t h i u m c h l o r i d ,  

K a l i u m c h l o r i d   und  N a t r i u m c h l o r i d ,   wobei   es  s i c h   b e s o n d e r s  



g ü n s t i g   a u s w i r k t ,   wenn  noch  e i n e   k l e i n e r e   Menge  von  A l k a l i -  

f l u o r i d   z u g e g e b e n   w i r d .   A l l e   d i e s e   E l e k t r o l y t z u s a m m e n s e t -  

z u n g e n   s i n d   b e k a n n t   und  k ö n n e n   de r   F a c h l i t e r a t u r   e n t n o m m e n  

w e r d e n .  

Das  zu  r e i n i g e n d e   A l u m i n i u m   w i r d   ü b e r   V o r h e r d e   in  d i e   Z e l l e  

zur   e l e k t r o l y t i s c h e n   R e i n i g u n g   e i n g e f ü h r t .   W e i t e r   d i e n e n  

d i e s e   V o r h e r d e   d a z u ,   d i e   S e i g e r k r i s t a l l e   a u s z u s c h e i d e n .   S i e  

b e s t e h e n   aus  i n t e r m e t a l l i s c h e n   V e r b i n d u n g e n   von  A l u m i n i u m ,  

E i s e n ,   S i l i z i u m ,   T i t a n   usw.   In  d e r   R e g e l   e n t h a l t e n   d i e   S e i -  

g e r k r i s t a l l e   k e i n   K u p f e r ,   wie  d i e s   be i   de r   D r e i s c h i c h t e n -  

e l e k t r o l y s e   d e r   F a l l   i s t .   Wei l   das   zu  r e i n i g e n d e   A l u m i n i u m  

d u r c h   d i e   D i a p h r a g m a p l a t t e   vom  h o c h r e i n e n   A l u m i n i u m   g e -  

t r e n n t   i s t ,   muss  d i e   D i c h t e   des   a n o d i s c h e n   M e t a l l s   n i c h t  

k o n t r o l l i e r t   bzw.  e r h ö h t   w e r d e n .   Dami t   s p i e l t   auch  d i e  

D i c h t e   des   E l e k t r o l y t e n   k e i n e   R o l l e ,   was  d i e   A u s w a h l   e i n e s  

e l e k t r i s c h   s e h r   gu t   l e i t e n d e n   M a t e r i a l s   e r l e i c h t e r t .  

Der  e l e k t r i s c h e   G l e i c h s t r o m   w i r d   ü b e r   m i n d e s t e n s   e i n e   a n o -  

d i s c h e   E l e k t r o d e n s t a n g e   zu  de r   e n d s t ä n d i g e n   Anode  g e f ü h r t ,  

b i p o l a r   ü b e r   d i e   E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   und  den  E l e k t r o l y t e n  

d u r c h   d i e   Z e l l e   zur   e n d s t ä n d i g e n   K a t h o d e   g e l e i t e t ,   wo  d e r  

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

t h o d i s c h e   E l e k t r o d e n s t a n g e   a b g e f ü h r t   w i r d .   P r i n z i p i e l l   v e r -  

l ä u f t   d i e   E l e k t r o l y s e   m i t   e i n e r   b i p o l a r e n   Z e l l e   wie  b e i m  

D r e i s c h i c h t e n v e r f a h r e n ,   wo  das   A l u m i n i u m   aus  dem  v e r u n r e i -  

n i g t e n   M e t a l l   a u f g e l ö s t   w i r d ,   d u r c h   den  E l e k t r o l y t e n   ( h i e r -  

d u r c h   das   in  den  o f f e n p o r i g e n   K a n ä l e n   d e r   D i a p h r a g e m a p l a t t e  

b e f i n d l i c h e   E l e k t r o l y t m a t e r i a l   und  den  z w i s c h e n   den  E l e k -  

t r o d e n e i n h e i t e n   b e f i n d l i c h e n   E l e k t r o l y t e n )   w a n d e r t   und  a n  

d e r   K a t h o d e   a b g e s c h i e d e n   w i r d .   Im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   i s t   d i e  



k a t h o d i s c h e   O b e r f l ä c h e   d i e   Rückwand   des  G r a p h i t r a h m e n s .   M i t  

b i p o l a r e n   Z e l l e n   k ö n n e n   a l s o   d i e   S t r o m -   und  I n v e s t i t i o n s -  

k o s t e n ,   v e r g l i c h e n   mi t   D r e i s c h i c h t e n z e l l e n ,   b e t r ä c h t l i c h  

g e s e n k t   w e r d e n .  

Vom  k a t h o d i s c h e n   G r a p h i t r a h m e n   f l i e s s t   das   a b g e s c h i e d e n e  

R e i n s t a l u m i n i u m   in  e i n e n   S c h ö p f k a n a l ,   d e r   im  e l e k t r i s c h  

i s o l i e r e n d e n   T e i l   des   Z e l l e n b o d e n s   a n g e o r d n e t   i s t   und  v o n  

wo  das   h o c h r e i n e   A l u m i n i u m   mit   e inem  S a u g r o h r   a b g e z o g e n  

w e r d e n   k a n n .  

Die  E r f i n d u n g   w i rd   a n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

Die  s c h e m a t i s c h e n   S c h n i t t e   z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e n   V e r t i k a l s c h n i t t   d u r c h   das   k a t h o d i s c h e   E n d e  

e i n e r   b i p o l a r e n   Z e l l e   zur   e l e k t r o l y t i s c h e n   R e i -  

n i g u n g   von  A l u m i n i u m  

F i g .   2  e i n   D e t a i l   des   u n t e r e n   B e r e i c h s   von  F i g .   1 

F i g .   3  e i n e   v e r t i k a l   e i n s e t z b a r e   E l e k t r o d e n e i n h e i t   i n  

p e r s p e k t i v i s c h e r   D a r s t e l l u n g  

F i g .   4  e i n e n   V e r t i k a l s c h n i t t   d u r c h   e i n e   b i p o l a r e   Z e l l e  

mi t   zwei  R e i h e n   von  v e r t i k a l   a n g e o r d n e t e n   E l e k -  

t r o d e n e i n h e i t e n  

F i g .   5  e i n e n   V e r t i k a l s c h n i t t   d u r c h   e i n e   h o r i z o n t a l   e i n -  

s e t z b a r e   E l e k t r o d e n e i n h e i t  

F i g .   6  e i n e   b i p o l a r e   Z e l l e   mi t   h o r i z o n t a l   e i n g e s e t z t e n  

E l e k t r o d e n e i n h e i t e n .  

Die  in  F i g .   1  d a r g e s t e l l t e   b i p o l a r e   Z e l l e   z e i g t   f ü n f   v e r t i -  

k a l e   E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   10  mit   e i nem  G r a p h i t r a h m e n   1 2 ,  

d e s s e n   v o l l f l ä c h i g e   A u s s p a r u n g   in  R i c h t u n g   de r   e n d s t ä n d i g e n  



G r a p h i t k a t h o d e   14  mi t   e i n e r   p o r ö s e n   D i a p h r a g m a p l a t t e   16 

v e r s c h l o s s e n   i s t .   Der  g e f ä s s f ö r m i g e   H o h l r a u m   d e r   E l e k t r o -  

d e n e i n h e i t e n   10  i s t   mi t   dem  zu  r e i n i g e n d e n   A l u m i n i u m   1 8 ,  

be i   e i n e r   A r b e i t s t e m p e r a t u r   von  700  b i s   800°C  in  s c h m e l z -  

f l ü s s i g e r   Form  v o r l i e g e n d ,   g e f ü l l t .   Im  Boden  d e r   Z e l l e n a u s -  

k l e i d u n g   aus  r e f r a k t ä r e m   M a u e r w e r k   s i n d   A b f l u s s r i n n e n   20 

f ü r   das   R e i n s t a l u m i n i u m   a u s g e s p a r t .   Z w i s c h e n   den  E l e k t r o -  

d e n e i n h e i t e n   und  ü b e r   dem  R e i n s t a l u m i n i u m   i s t   d e r   E l e k t r o -  

l y t   22  a n g e o r d n e t .  

Wird  e l e k t r i s c h e r   G l e i c h s t r o m   zu  d e r   n i c h t   d a r g e s t e l l t e n  

e n d s t ä n d i g e n   Anode  de r   Z e l l e   g e l e i t e t ,   so  f l i e s s t   d i e s e r  

d u r c h   d i e   E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   zu  d e r   e n d s t ä n d i g e n   K a t h o d e ,  

von  wo  d e r   S t r o m k r e i s   ü b e r   e b e n f a l l s   n i c h t   d a r g e s t e l l t e  

k a t h o d i s c h e   E l e k t r o d e n s t a n g e n   g e s c h l o s s e n   w i r d .   In  d e r   A r -  

b e i t s p h a s e   w i r k t   d i e   de r   p o r ö s e n   D i a p h r a g m a p l a t t e   z u g e -  

w a n d t e   S e i t e   des   zu  r e i n i g e n d e n   A l u m i n i u m s   a l s   A n o d e ,   d i e  

Rückwand  de r   in  R i c h t u n g   de r   e n d s t ä n d i g e n   K a t h o d e   a n g e o r d -  

n e t e n   n ä c h s t e n   E l e k t r o d e n e i n h e i t   a l s   K a t h o d e .   A l l e   in   d e r  

Z e l l e   a n g e o r d n e t e n   E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   a r b e i t e n   a l s o   b i p o -  

l a r .   Die  I n t e r p o l a r d i s t a n z   d  e n t s p r i c h t   dem  k ü r z e s t e n   A b -  

s t a n d   des   zu  r e i n i g e n d e n   A l u m i n i u m s   von  d e r   Rückwand   d e s  

n ä c h s t e n   G r a p h i t r a h m e n s ,   mit   a n d e r e n   W o r t e n   de r   D i c k e   d e r  

p o r ö s e n   D i a p h r a g m a p l a t t e   p l u s   d e r   D i c k e   d e r   E l e k t r o l y t -  

s c h i c h t .  

In  F i g .   2  w i r d   das   f r i s c h   a b g e s c h i e d e n e   A l u m i n i u m   26  d a r g e -  

s t e l l t ,   w e l c h e s   e n t l a n g   d e r   k a t h o d i s c h e n   Rückwand  d e s   G r a -  

p h i t r a h m e n s   12  nach   u n t e n   p e r l t   und  s i c h   in  d e r   A b f l u s s r i n -  

I  ne   20  s a m m e l t .   E b e n f a l l s   gu t   e r s i c h t l i c h   i s t   d i e   s i c h   ü b e r  

den  E l e k t r o l y t e n   22  und  das  p o r ö s e   D i a p h r a g m a   16  in  h o r i -  

z o n t a l e r   R i c h t u n g   e r s t r e c k e n d e   I n t e r p o l a r d i s t a n z   d .  



E i n f a c h h e i t s h a l b e r   s i n d   d i e   den  I n n e n r a u m   de r   E l e k t r o d e n -  

e i n h e i t   u n t e r t e i l e n d e n   T r e n n w ä n d e   w e g g e l a s s e n .  

Die  in  F i g .   3  d a r g e s t e l l t e ,   für   den  v e r t i k a l e n   E i n s a t z   v o r -  

g e s e h e n e   E l e k t r o d e n e i n h e i t   10  b e s t e h t   aus  v i e r   S u b e l e m e n t e n  

28,  d i e   mi t   e i n e r   G r a p h i t e i n f a s s u n g   30  z u s a m m e n g e h a l t e n  

s i n d .   J e d e s   S u b e l e m e n t   28  h a t   e i n e n   G r a p h i t r a h m e n   12  m i t  

e i n e r   v o l l f l ä c h i g e n   O e f f n u n g ,   d i e   von  d e r   p o r ö s e n   D i a p h r a g -  

m a p l a t t e   16  v e r s c h l o s s e n   w i r d .   D i e s e   D i a p h r a g m a p l a t t e   w i r d  

z w e c k m ä s s i g   b e r e i t s   mi t   E l e k t r o l y t m a t e r i a l   in  der   o f f e n p o -  

r i g e n   S t r u k t u r   e i n g e s e t z t .  

J e d e s   S u b e l e m e n t   28  h a t   s e i n e n   e i g e n e n   V o r h e r d   32,   d e r   ü b e r  

e i n e   O e f f n u n g   34  m i t   dem  I n n e n r a u m   des   S u b e l e m e n t e s   k o m m u -  

n i z i e r t .   Die   zum  A u s s c h e i d e n   de r   S e i g e r k r i s t a l l e   und  zum 

E i n f ü h r e n   von  zu  r e i n i g e n d e m   A l u m i n i u m   v o r g e s e h e n e n   V o r h e r -  

de  s i n d   zu r   E r l e i c h t e r u n g   d e r   B e d i e n u n g   auch   in  h o r i z o n t a -  

l e r   R i c h t u n g   v e r s e t z t .   Die  l i c h t e   Höhe  H  e i n e s   S u b e l e m e n t e s  

d a r f   nur  so  g r o s s   s e i n ,   d a s s   d e r   s t a t i s c h e   Druck   f ü r   d e n  

D u r c h t r i t t   d e s   A l u m i n i u m s   d u r c h   d i e   o f f e n p o r i g e   S t r u k t u r  

n i c h t   e r r e i c h t   w i r d .   Im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   m i s s t   H  e twa   30  

c m .  

Die  E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   10  von  F i g .   3  w e r d e n   z w e i r e i h i g   i n  

Z e l l e   g e m ä s s   F i g .   4  e i n g e s e t z t .   In  d i e   Ummauerung   24  i s t  

e i n e   S t a h l w a n n e   36  e i n g e s e t z t ,   d i e   m i t t e l s   e i n e s   k o r r o -  

s i o n s f e s t e n ,   d o p p e l w a n d i g e n   D e c k e l s   38  aus   S t a h l   u n t e r   V e r -  

wendung  e i n e r   D i c h t u n g   40,  v e r s c h l o s s e n   i s t .   Auf  d e r   I n n e n -  

s e i t e   i s t   d i e   S t a h l w a n n e   mi t   M a g n e s i t s t e i n e n   42  a u s g e k l e i -  

d e t ,   d i e   s o w o h l   g e g e n   den  s c h m e l z f l ü s s i g e n   E l e k t r o l y t e n   a l s  

auch  g e g e n   das  g e s c h m o l z e n e   A l u m i n i u m   b e s t ä n d i g   s i n d .  



Eine   B o d e n p l a t t e   44  aus  S t a h l   s t ü t z t   d i e   g a n z e   Z e l l e   u n d  

b i e t e t   dank  den  L u f t k a m m e r n   46  e i n e   z u s ä t z l i c h e   I s o l a t i o n .  

Der  D e c k e l   38  d e r   S t a h l w a n n e   36  w i rd   von  e i n e m   Rohr  58  i s o -  

l i e r e n d   d u r c h g r i f f e n ,   w e l c h e s   e i n e r s e i t s   e r l a u b t ,   das   N i -  

veau   50  des   E l e k t r o l y t e n   22  d u r c h   M a t e r i a l n a c h s c h u b   s t e t s  

o b e r h a l b   der   E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   10  zu  h a l t e n   und  a n d e r e r -  

s e i t s   s i c h   a l l e n f a l l s   e n t w i c k e l n d e   Gase   a b f ü h r e n   l ä s s t .  

E ine   s p e z i e l l e   E i n r i c h t u n g   48  w i r d   w ä h r e n d   des  Z e l l e n b e -  

t r i e b s   a n g e s c h l o s s e n ,   um  d i e   g g f .   e n t s t e h e n d e n   Gase  a b z u -  

s a u g e n .  

Ein  S i p h o n   70  e r l a u b t ,   d a s  g e r e i n i g t e   A l u m i n i u m   e i n -   o d e r  

m e h r m a l s   p ro   Tag  von  d e r   A b f l u s s r i n n e   20  a b z u s a u g e n .   D a s  

N i v e a u   52  des  R e i n s t a l u m i n i u m s   d a g e g e n   muss   s t e t s   u n t e r h a l b  

de r   E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   10  l i e g e n .  

Die  in  F i g .   5  d a r g e s t e l l t e   E l e k t r o d e n e i n h e i t   10  e n t s p r i c h t  

im  w e s e n t l i c h e n   F i g .   3,  s i e   i s t   j e d o c h   f ü r   d i e   h o r i z o n t a l e  

A n o r d n u n g   e i n e r   Z e l l e   v o r g e s e h e n .   Der  V o r h e r d   32  und  d e s s e n  

O e f f n u n g   34  s i n d   e n t s p r e c h e n d   a n g e o r d n e t .   Der  V e r t i k a l -  

s c h n i t t   d u r c h   d i e   E l e k t r o d e n e i n h e i t   10  v e r l ä u f t   d u r c h   e i n e  

T r e n n w a n d   54  aus   G r a p h i t ,   w e l c h e   auf   i h r e r   U n t e r s e i t e   f e n -  

s t e r f ö r m i g e   A u s s p a r u n g e n   56  h a t .   D i e s e   e r m ö g l i c h t   d i e   Z i r -  

k u l a t i o n   des  zu  r e i n i g e n d e n   A l u m i n i u m s   z w i s c h e n   b e n a c h b a r -  

t en   S u b e l e m e n t e n .   Die   Höhe  H  von  e twa   25  cm  i s t   so  g e w ä h l t ,  

d a s s   de r   s t a t i s c h e   Druck   des  zu  r e i n i g e n d e n   A l u m i n i u m s  

n i c h t   a u s r e i c h t ,   um  das   A l u m i n i u m   in  d i e   P o r e n   des   D i a -  

p h r a g m a s   16  zu  d r ü c k e n .  



Die  E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   von  F i g .   5  w e r d e n   in  e i n e   Z e l l e   d e s  

Typs  von  F i g .   6,  mi t   d e r   D i a p h r a g m a p l a t t e   16  nach  u n t e n ,   i n  

h o r i z o n t a l e r   Lage  e i n g e s e t z t .   Die  z u u n t e r s t   e i n g e s e t z t e  

e n d s t ä n d i g e   G r a p h i t k a t h o d e   14  i s t   mi t   d r e i   k a t h o d i s c h e n  

E l e k t r o d e n s t a n g e n   62  b e s t ü c k t ,   d i e   z u o b e r s t   l i e g e n d e   e n d -  

s t ä n d i g e   G r a p h i t a n o d e   60  mi t   d r e i   a n o d i s c h e n   E l e k t r o d e n -  

s t a n g e n   7 2 .  

Neben   d e r   i n n e r e n   S t a h l w a n n e   36  i s t   d i e   Z e l l e   mi t   e i n e r  

I  ä u s s e r e n   S t a h l w a n n e   64  a u s g e r ü s t e t ,   wobe i   e i n z e l n e   r e f r a k -  

t ä r e   S t e i n e   a l s   D i s t a n z h a l t e r   66  w i r k e n .   Der  von  den  S t a h l -  

w a n n e n   g e b i l d e t e   Z w i s c h e n r a u m   i s t   mi t   e i n e m   l e i c h t e n   I s o l a -  

t i o n s m a t e r i a l   68,   wie  z . B .   S t e i n w o l l e ,   g e f ü l l t .  



1.  T h e r m i s c h   i s o l i e r t e   Z e l l e   zur   e l e k t r o l y t i s c h e n   R e i n i -  

gung  von  A l u m i n i u m ,   u m f a s s e n d   e i n e n   Trog  mi t   e i n e r   i n  

e i n e   Ummauerung  e i n g e b e t t e t e n   S t a h l w a n n e ,   d i e   mi t   e l e k -  

t r o l y t b e s t ä n d i g e m ,   h o c h t e m p e r a t u r f e s t e m   M a t e r i a l   a u s g e -  

k l e i d e t   und  mi t   e i n e m   D e c k e l   v e r s c h l o s s e n   i s t ,   e i n e m  

E l e k t r o l y t e n   auf   d e r   B a s i s   von  A l k a l i c h l o r i d e n ,   V o r h e r -  

den  für   d i e   Zugabe   des  zu  r e i n i g e n d e n   A l u m i n i u m s   u n d  

d i e   A u s s c h e i d u n g   d e r   S e i g e r k r i s t a l l e ,   e i n e r   Z u l e i t u n g  

f ü r   E l e k t r o l y t m a t e r i a l ,   w e l c h e   auch  a l s   G a s a b z u g   k o n z i -  

p i e r t   i s t ,   und  e inem  S a m m e l -   und  A b f l u s s y s t e m   f ü r   d a s  

R e i n s t a l u m i n i u m ,  

g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h  

im  Z e l l e n i n n e n r a u m   e l e k t r i s c h   in  S e r i e   g e s c h a l t e t e ,   i n  

den  E l e k t r o l y t e n   (22)  g e t a u c h t e   b i p o l a r e   E l e k t r o d e n e i n -  

h e i t e n   (10)  m i t  

-  e inem  g e f ä s s f ö r m i g   a u s g e b i l d e t e n ,   in  R i c h t u n g   d e r  

e n d s t ä n d i g e n   G r a p h i t k a t h o d e   (14)  v o l l f l ä c h i g   o f f e -  

nen  G r a p h i t r a h m e n   ( 1 2 ) ,   d e r   e i n e   in  R i c h t u n g   d e r  

e n d s t ä n d i g e n   G r a p h i t a n o d e   (60)  p l a n e   O b e r f l ä c h e  

a u f w e i s t ,  

-  e i n e r   d i e   O e f f n u n g   im  G r a p h i t r a h m e n   (12)   d i c h t e n d  

v e r s c h l i e s s e n d e n   D i a p h r a g m a p l a t t e   ( 1 6 ) ,   d i e   vom 

s c h m e l z f l ü s s i g e n   E l e k t r o l y t e n   (22)   b e n e t z b a r ,   vom 

A l u m i n i u m   d a g e g e n   n i c h t   b e n e t z b a r   i s t ,   und  d e r e n  

o f f e n p o r i g e   S t r u k t u r   m i t   E l e k t r o l y t m a t e r i a l   g e f ü l l t  

i s t ,   u n d  



-  e i n e m   s e p a r a t e n   V o r h e r d   (32)  zur   E i n s p e i s u n g   von  z u  

r e i n i g e n d e m   A l u m i n i u m   ( 1 8 ) ,   und  A u s s c h e i d e n   von  S e i -  

g e r k r i s t a l l e n ,  

wobe i   d i e   E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   (10)  in  r e g e l m ä s s i g e n   A b s t ä n -  

den  ( d ) ,   d e r   I n t e r p o l a r d i s t a n z   z w i s c h e n   d e r   I n n e n s e i t e   d e r  

D i a p h r a g m a p l a t t e   (16)  und  dem  k a t h o d i s c h e n   G r a p h i t r a h m e n  

( 1 2 ) ,   s o w o h l   p a r a l l e l   u n t e r e i n a n d e r   a l s   auch   zur   e n d s t ä n d i -  

gen  G r a p h i t a n o d e   (60)  m i t   d e r   a n o d i s c h e n   S t r o m z u f u h r   ( 7 2 )  

und  zur   e n d s t ä n d i g e n   G r a p h i t k a t h o d e   (14)   m i t   d e r   k a t h o d i -  

s c h e n   S t r o m z u f u h r   (62)  a n g e o r d n e t   s o w i e   d i e   Höhe  (H)  d e s  

z w i s c h e n   G r a p h i t r a h m e n   (12)   und  D i a p h r a g m a p l a t t e   (16)   g e -  

b i l d e t e n   V o l u m e n s   f ü r   das   zu  r e i n i g e n d e   A l u m i n i u m   (18)  d e r -  

a r t   d i m e n s i o n i e r t   i s t ,   d a s s   be i   g e f ü l l t e m   V o l u m e n   d e r   s t a -  

t i s c h e   Druck   n i e d r i g e r   i s t   a l s   der   k r i t i s c h e   Wer t   zum 

D u r c h f l i e s s e n   d e r   p o r ö s e n   D i a p h r a g m a p l a t t e   ( 1 6 ) .  

2.  Z e l l e   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e  

E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   d u r c h   T r e n n w ä n d e   (54)   aus   G r a p h i t  

in  m i n d e s t e n s   d r e i   S u b e l e m e n t e   (28)   u n t e r t e i l t   s i n d ,  

wobei   j e d e s   S u b e l e m e n t   e i n e   s e p a r a t e   D i a p h r a g m a p l a t t e  

(16)  und  e i n e n   s e p a r a t e n   V o r h e r d   (32)   h a t .  

3.  Z e l l e   nach   A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e  

S u b e l e m e n t e   (28)  a l s   s e p a r a t e   E i n h e i t e n   a u s g e b i l d e t   und  

von  e i n e r   G r a p h i t e i n f a s s u n g   (30)  z u s a m m e n g e h a l t e n   s i n d .  

4.  Z e l l e   nach   A n s p r u c h   2  o d e r   3,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   d e r   m e c h a n i s c h e n   S t a b i l i s i e r u n g   d e r   D i a p h r a g -  

p l a t t e   (16)  d i e n e n d e n   T r e n n w ä n d e   (54)  bzw.  z u s a m m e n g e -  

f ü g t e n   Wände  d e r   S u b e l e m e n t e   (28)  f e n s t e r f ö r m i g e   A u s -  

s p a r u n g e n   (56)  h a b e n .  



5.  Z e l l e   nach  m i n d e s t e n s   e inem  d e r   A n s p r ü c h e   1  -  4,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   D i a p h r a g m a p l a t t e   ( 1 6 )  

e i n e   P o r o s i t ä t   von  6 0  -   90  %  h a t .  

6.  Z e l l e   nach  m i n d e s t e n s   e inem  d e r   A n s p r ü c h e   1  -  5,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d ie   o f f e n p o r i g e   D i a p h r a g m a -  

p l a t t e   (16)  aus  A l u m i n i u m o x i d ,   M a g n e s i u m o x i d ,   O x y n i t r i -  

den  von  S i l i z i u m   o d e r   O x y n i t r i d e n   von  A l u m i n i u m   u n d  

S i l i z i u m   b e s t e h t .  

7.  Z e l l e   nach  m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -  6,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   I n t e r p o l a r d i s t a n z   ( d )  

z w i s c h e n   de r   I n n e n s e i t e   de r   a n o d i s c h e n   D i a p h r a g m a p l a t t e  

(16)  und  dem  k a t h o d i s c h e n   G r a p h i t r a h m e n   (12)   1 0  -   25  mm 

b e t r ä g t .  

8.  Z e l l e   nach   m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -  7,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d i e   E l e k t r o d e n e i n h e i t e n   ( 1 0 )  

v e r t i k a l   bzw.  n a h e z u   v e r t i k a l   n e b e n e i n a n d e r   o d e r   h o r i -  

z o n t a l   b i s   l e i c h t   g e n e i g t   ü b e r e i n a n d e r ,   m i t   de r   D i a -  

p h r a g m a p l a t t e   (16)  nach   u n t e n ,   a n g e o r d n e t   s i n d .  

9.  Z e l l e   nach  m i n d e s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  -  8,  d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r   E l e k t r o l y t   (22)   a u s  

e i n e r   M i s c h u n g   von  L i t h i u m c h l o r i d ,   K a l i u m c h l o r i d   u n d  

N a t r i u m c h l o r i d   b e s t e h t .  

10.  Z e l l e   nach  A n s p r u c h   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   d e r  

E l e k t r o l y t   (22)  e i n e n   Z u s a t z   e i n e s   A l k a l i f l u o r i d s   e n t -  

h ä l t .  
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