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@ Inerte Verbundelektrode, insbesondere Anode fiir die Schmelzflusseiektrolyse.

@ Es handelt sich um eine inerte Verbundelek-

trode, insbesondere Anode fiir die Sch-

melzfluBelektrolyse, bestehend aus einem Aktivisil in

Form einer Mehrzahl von stabférmigen Aktiveleme-

nten, insbesondere aus Oxidkeramik, die mit ihren

Langsachsen parallel nebeneinander und in zueinan-

der fiuchtenden Gruppen angeordnet sind, einem

Elektrodenhalter, der eine stromleitende Platte

umfaBt, mit deren einen Hauptfiiche die Aktivele-

mente mit ihren Stirnflichen kraftschliissig in Kon-
Etakt stehen, und einer Verbindungsanordnung, die

die Aktivelemente gruppenweise untereinander ver-
PN bindet und mit der Platte in Kontakt hit.

Diese Verbundelektrode ist dadurch charakieri-
siert, daB die Aktivelemente (20) jeweils plattenseitig
sinen Kopfabschnitt (20) aufwseisen, der in seinem
senkrecht zur Fluchtlinie (25) einer Gruppe (z.B. 11,
12 usw.) liegenden Querschnitt und in Richtung der
plattenseitigen Stirnfliche (22) im wesentlichen
Q. keilférmig (23) verbreitert ist, und mit jeder der zwei
mgegenﬁberliegenden Keilflichen (23) des Kopfab-

schnitts (21) des jeweiligen Aktivelements (20) ein

Spannelement (41) mit einer Keilfliche (42) in An-

N

lage gebracht ist, deren Keilwinkel dem der jewaili-
gen Keilfdche des Kopfabschnittes im wesentlichen
entspricht.
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Inerte Verbundelektrode, insbesondere Anode fir die SchmelzfluBelektrolyse

Die Erfindung betrifit eine inerte Verbundelek-
trode, insbesondere Anode fUr die Sch-
melzfluBelektrolyse, z.B. flir die Gewinnung von
Aluminium, Magnesium, Natrium, Lithium, u.a. be-
stehend aus einem-Aktivteil in Form einer Mehrzahl
von stabférmigen Aktivelementen, insbesondere
aus Oxidkeramik, die mit ihren Langsachsen paral-
fel nebeneinander und in zusinander fluchtenden
Gruppen angeordnet sind, einem Elektrodenhalter,
der eine stromleitende Platte umfaBt, mit deren
einen Hauptfliche die Elektrodenelemente mit ih-
ren Stirnflichen kraftschliissig in Kontakt stehen,
und einer Verbindungsanordnung, die die Aktivele-
mente gruppenweise untereinander verbindet und
mit der Platte in Kontakt hilt.

In der SchmelzfluBelekirolyse, z.B. bei der Alu-
miniumerzeugung, ist eine intensive Entwicklung im
Gange, flir die Elekirolyse anstelle der sich verzeh-
renden Anoden aus Kohlenstoff sogenannte inerte
Anoden, die insbesondere aus Oxidkeramik beste-
hen, einzusetzen.

Fur diese Entwickiung bilden eine Reihe von
Vorieilen den Anreiz:

- Bei Herstellung und bei Betrieb der inerten Ano-
den ergibt sich eine erhebliche Energieeinsparung.

-Zugleich wird Rohstoff eingespart. Bei der Herstel-
lung muB nicht auf fossilen Rohstoff Erddl, aus
dem dann Petrol, Koks und Pech gewonnen wird,
zurlickgegriffen werden. Beim Betrieb der inerten
Anoden ergibt sich kein oder nur ein sehr geringer
Verbrauch an Anodenmaterial. Damit fallen des
weiteren Investitionen und Betrisbskosten flr die
Anodenfabrikation weg.

-Da der sich bei verzehrenden Anoden turnus-
gemdf notwendige Anodenwechsel entbehrlich
wird, kénnen die Zellen geschiossener gefahren
werden. Dadurch verbessern sich die Arbeitsbedin-
gungen.

-Die Abluft aus den Zellen enth3lt weder Schwefel-
dioxid noch polyaromatische Kohlenwasserstoffe.
Aus dem geschlossenen Abluftsystem kdnnen die
Fluoride leichter zurlickgewonnen werden.

-Schiieflich kdnnen inerte Anoden mit hdheren
Stromdichten als Kohlenstoffanoden gefahren wer-
den. Dadurch erhdht sich die Produktionskapazitat
auf weniger Fliche und/oder in weniger Zeit.
Konstruktiv miissen die inerten Elekiroden ein-
erseits den Vorgaben der bereits vorhandenen,
noch mit Kohlenstoffanoden ausgerlisteten Zellen
Rechnung tragen. Dies gilt insbesondere in bezug
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auf die Stromzuleitung und die Anordnung
und/oder die Dimensionierung der Akiivieile der
Anoden. Andererseits miissen abér natirlich auch
die Erfordernisse, die aus dem Werkstoff, aus dem
die Aktivieile der inerten Anoden Dbestehen,
Berlicksichtigung finden. Dies gilt insbesondere in
bezug auf die physikalischen Parameter und die
Herstellungstechnologie.

Eine inerte Verbundelekirode der eingangs
definierten Art ist aus der DE-PS 30 03 922 be-
kannt. Diese besteht im wesentlichen aus einem
Aktivieil, einem Elekirodenhalter und einer Anord-
nung zum Verbinden der zwei erstgenannten Bau-
gruppen.

Der Aktivieil ist durch eine Mehrzahi von
stabformigen Aktivelementen gebildet. Diese sind
mit ihren Lingsachsen parallel nebeneinander und
in zueinander fluchtenden Gruppen angeordnet.
Der zu den L3ngsachsen der Aktivelemente sen-
krechte Gesamtquerschnitt entspricht in etwa dem
entsprechenden Querschnitt einer herkdmmiichen
Kohlenstoffanode fir eine Sch-
melzfluBelekirolysezelle. Die einzelnen Aktivele-
mente bestehen aus einem oxidkeramischen Werk-
stoff.

Zur Halterung der Aktivelemente und zur
Stromzufiihrung zu diesen ist ein rohridrmiger
Tréger vorgesehen. In diesen ist konzentrisch ein
weiteres Rohr angeordnet, dessen unteres Ende
mit einer Bodenpiatte versehen ist. Diese Boden-
platte weist eine zentrische Bohrung auf, durch die
ein stabférmiger Stromzuleiter hindurchgefiihrt ist,
dessen unteres, unterhalb der Bodenplatte enden-
des Ende mit einer stromieitenden AnpreBplatte
versehen ist. Mit dieser Anprefplatte werden die
oberen Stirnflichen der Akiivelemente auf krafi-
schllissige Weise in mechanischen und elekiri-
schen Kontakt gebracht. Hierzu weisen die grup-
penweise untereinander fluchtenden Aktivelemente
in ihrem oberen Abschnitt je eine Bohrung auf, die
in bezug auf eine Gruppen ebenfalls zueinander
fluchten. Durch die zueinander fluchtenden Bohrun-
gen einer Gruppe ist jeweils ein Aufhdngestab hin-
durchgeiiihri, dessen Enden auf einer Auflageplatte
aufliegen. Diese Auflageplatte und die genannte
Bodenplatte sind Uber Schraubboizen zu verspan-
nen, wodurch die oberen Stirnflichen der Aktivele-
mente in Kontakt mit der siromflihrenden An-
preBplatte gebracht werden. Gegebenenfalls kann
zwischen den Stirnflichen der Aktivelemente und
der Anprefplatte eine elektrisch gut leitende Zwi-
schenschicht eingebracht sein.

Diese bekannte Elekirodenkonstruktion weist
mehrere gravierende Nachteile auf.
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Zum einen ist ihr Aufbau insgesamt relativ
kompliziert, insbesondere in bezug auf die
Aufhdngestdbe, die durch die Bohrungen im
Kopfabschnitt der Aktivelomente hindurchgefiihrt
sind und entsprechend gelagert und gespannt wer-
den miissen.

Des weiteren erfordert die Herstellung der Boh-
rungen in den Kopfabschnitten der Aktiveiemente
einen grdBeren Herstellungsaufwand. Sie sind nur
im Griinzustand der oxidkeramischen Aktivele-
mente zu erzeugen. Des weiteren sind Bohrungen,
insbesondere in bezug auf die Fluchtung der in
Gruppen  angeordneten  Aktivelemente,  mit
gr&Beren Toleranzen behaftet, da derartige Tole-
ranzen schon bei der Herstellung der Aktivele-
mente im Grlinzustand eingehen und des weiteren
beim Sintern der Aktivelemente  weitere
MaBabweichungen unvermeidlich sind. Dies hat zur
Folge, daB die Bohrungen einer Gruppe von Aktive-
lementen nicht genau fiuchten, so daB einige der
Aktivelemente, die an sinem Aufhingestab unterei-
nander gereiht sind, nicht oder nicht genligend mit
ihren  Stirnflichen in  Kontakt mit  der
stromfilihrenden Platte des Elektrodenhalters gelan-
gen. Dies gilt dann umso mehr im Betrieb, wo sich
die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten
der Werkstoff der Aktivelemente einerseits und der
stromzufiihrenden Platte andererseits verstarkt ne-
gativ in bezug auf die Kontaktierung zwischen den
Stirnflichen der Aktivelemente und der Platte aus-
wirken. Dadurch ergibt sich ein erhShter Spannun-
gsabfall mit der Folge, daB der elektrische Wir-
kungsgrad sinkt.

Dieser Nachteil wird noch dadurch verschirit,
daB die Bohrungen die Querschnittsfliche parallel
zur Léngsachse der Aktivelemente verkieinern, und
zwar gerade im kalten Bereich der Aktivelemente.
Dadurch werden gerade dort die Strombahnen
eingeschniirt.

Die genannte Schwichung des Querschnittes
der Aktivelemente der bekannten Anode vermindert
auch die mechanische Festigkeit der Aktiveie-
mente, und zwar in einem Bereich, in dem seiner-
seits der jeweilige Aufhingestab aufgrund dessen
Vorspannung siner erhdhte Druckspannung auf den
Werkstoff der Aktivelemente ausiibt und anderer-
seits auch die hdchsten Zugspannungen aufgrund
des Gewichtes der Aktivelemente auftreten. Auf-
grund dessen wirken die gréBten mechanischen
Spannungen gerade im Bereich des geschwichten
Querschnitts der Aktivelements, so daB eine
erhdhte Gefahr des Bruches der Elektrodenele-
mente an der genannten Stelie gegeben ist.

SchlieBlich ist bei der bekannten Anodenkon-
struktion kein bzw. wenig Augenmerk gerichtet auf
die notwendige Elektroiytbewegung im Bereich der
in die Schmelze eintauchenden unteren Abschnitte
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der Elektrodenelemente sowie auf die Gasabfuhr
im Bereich der Elektrodenelemente.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine inerte Ver-
bundelektrode der vorausgesetzten Art zu schaffen,
bei der die oxidkeramischen Aktivelemente unter
Beriicksichtigung der Woerkstoff-und Herstellung-
stechnologie flir Oxidkeramik gestaliet sind, die
einen einfachen Aufbau besitzt und leicht montier-
bar ist sowie einen guten elektrochemischen Wir-
kungsgrad aufweist.

Diese Aufgabe wird bei einer inerten Verbunde-
lektrode mit den eingangs genannten Merkmaien
dadurch geldst, daB die Aktivelemente jeweils plat-
tenseitig einen Kopfabschnitt aufweisen, der in sei-
nem senkrecht zur Fluchtlinie einer Gruppe liegen-
den Querschnitt und in Richtung der plattenseitigen
Stirnfliche im wesentlichen keilférmig verbreitert
ist, und mit jeder der zwei gegenliberliegenden
Keilflichen des Kopfabschnitis des jeweiligen Akti-
velements ein Spannelement mit einer Keilfldche in
Anlage gebracht ist, deren Keilwinkel dem der
jeweiligen Keilfaiche des Kopfabschnittes im
wesentlichen entspricht, so daB sich eine
Schwalbenschwanz-Verbindung ergibt.

Der Aktivteil der erfindungsgem&Ben Anode ist
also aufgeldst in eine Mehrzahl von stabférmigen
Aktivelementen, wie dies an sich bekannt ist. Die
Aktivelemente  sind  herstellungstechnologisch
glinstig gestaltet, weil der keilférmige Kopfab-
schnitt der Gestaltung in der Keramik-Technologie -
entgegenkommt, wohingegen die im Kopfabschnitt
der Aktivelemente der bekannten Anode vorgese-
henen Bohrungen schon hersteliungstechnisch eine
Reihe von Problemen verursachen, wie oben dar-
gelegt wurde.

Im montierten Zustand sind die Aktivelemente
im Bereich der Keilverspannung ausschiie8lich auf
Druck beansprucht, was durch den oxidkerami-
schen Woerkstoff aufgrund dessen hoher Druckfe-
stigkeit ohne weiteres aufgenommen werden kann,
zumal der Querschnitt im druckbeaufschlagten Be-
reich der Aktivelemente aufgrund der Keilform der
Kopfabschnitte vergréBert ist. Als Folge der Quer-
schnittsvergr&Berung im Einspannbereich der Akti-
velemente kdnnen auch die Zugspannungen auf-
grund des Gewichtes der Aktivelemente gut aufge-
nommen werden. Insgesamt ergibt sich also eine
mechanisch sehr stabile Anodenkonstruktion.

Die Keil-bzw. Schwaibenschwanzverspannung
der Aktivelemente mittels der beschriebenen Span-
nelemente ergibt zugleich einen selbstjustierenden
Effekt mit der Folge, daB sd@mtliche der Aktivele-
mente mit ihren StirnflAchen in innigen Kontakt mit
der stromfiihrenden Platte gelangen, und zwar un-
ter Uberbriickung bzw. aufgrund Ausgleichs eve-
ntuell bestehender Fertigungstoleranzen. Aufgrund
der selbstjustierenden Keilverspannung zwischen
den Aktivelementen einerseits und den Spannele-
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menten bzw. der Platte andererseits werden des
weiteren eventuelle Bewegungen der Baugruppen
zueinander aufgrund der unterschiedlichen thermi-
schen Ausdehnungskoeifizienten der Woerkstoffe
ausgeglichen, so daB auch im Betrieb der Anode
ein inniger Kontakt der Stirnflichen der Aktivele-
mente mit den Spannelementen und der strom-
zufiihrenden Platte erhalten bleibt. Auf diese Weise
ist eine dauerhafte und sowoh! elektrisch als auch
mechanisch optimale Verbindung zwischen der
metallischen Stromzufiihrung und den keramischen
Aktivelementen gewahrleistet.

Dadurch wird der Spannungsabfall zwischen
der stromzuleitenden Platte und den Stirnflichen
der Aktivelemente minimiert.

Dartiber hinaus ist bei der erfindungsgemaBen
Anode die Stromiibertragungsfiiche zwischen der
stromflihrenden Plaite und den Aktivelementen
dadurch vergréBert, daB die Spannelemente eben-
falls in elekirischer Verbindung sowohl zur Piatte
als auch zu den Keilflichen der Elekirodeneie-
mente stehen, so daB letztere die Gesamt-Ko-
ntakifliche der Akiivelemente in bezug auf das
stromzuflihrende Bauteil entsprechend vergr&fern.
Aufgrund der vergréBerten Gesamt-Kontakifldche
wird auch dementsprechend der Spannungsabfall
verkleinert.

Aufgrund der schon angesprochenen Quer-
schnittsvergréBerung im Kopfabschnitt der Aktivele-
mente, d.h. gerade im kalten Bereich derseiben, ist
die Stromflhrung an dieser kritischen Stelle ent-
scheidend verbessert. Die Flichennutzung der er-
findungsgemifBen Anode ist also sehr gut, da die
Stromiinien einen gewissen seitlichen Umgriff ha-
ben und die wirksame Anodenflache in etwa gleich
der projizierten Anodenfliche ist.

Nachdem die Anodenelemenie aus einem
Werkstoff mit HeiBleiter-Eigenschaften bestehen,
sind die im kalten, d.h. nicht gutieitenden Bereich
der Anodenelemente getroffenen MafBnahmen zur
ErhShung der Leitfhigkeit, n3mlich die Quer-
schnittsvergrdBerung im Kopfabschnitt der Anode-
nelemente, die spezielle Ausbildung des Werkstof-
fes der Anodenelemente zur ErhShung der
Leitféhigkeit und die vergrdBerte
Stromibertragungsfliche entscheidend zur
Erhdhung des elekirischen Wirkungsgrads. Insge-
samt weist also die erfindungsgeméfe Anodena-
nordnung einen sehr guten elektro-chemischen
Wirkungsgrad auf.

Zwischen den gruppenweise angeordneten Ak-
tivelementen sind mindestens dort, wo die Spanne-
lemente vorgesehen sind, Kandle zwischen den
Aktivelementen ausgebildet. Einerseits kann im Be-
reich der in die Schmelze bzw. in den Elekirolyt
eintauchenden unteren Abschnitt der Aktivelemente
in diesen Kanilen die Schmeize und der Elekirolyt
zirkulieren, wodurch einer sonst md&glichen Verar-
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mung des Elektrolyts effektiv entgegengewirkt wird.
Andererseits stellen diese Kanéle fiir die Gasabfuhr
genug Raum zur Verfligung, so daB das entwic-
kelte Gas schnell abgefiihrt wird. Beides tragt zu
einer ErhShung des elekirochemischen Wirkungs-
grads des mit den erfindungsgeméBen Elekiroden
durchgefiithrten Prozesses bei.

Zweckmifige Ausbildungen der erfindungs-
gemafBen Verbundelekirode ergeben sich aus den
Uibrigen Anspriichen.

So kdnnen beispielsweise die Aktivelemente
einer Gruppe in deren Fluchtlinie untereinander in
Anlage stehen. Es sind also nur Kanile zwischen
den Aktivelementen dort gebildet, wo Spannele-
mente zwischen den Aktivelementen liegen.
Dadurch ergibt sich einerseits ein sehr kompakier
Aufbau des Aktivteils der erfindungsgeméaBen Ano-
de, andererseits ist aber auch ausreichend einer
entsprechenden Bewegung der Schmeize und des
Elektrolyts sowie der Gasabfuhr Rechnung getra-
gen.

Zwar ist durch die keilfdrmige Verbreiterung
der Kopfabschnitte der Aktivelemente bereits der
Spannungsabfall im kalien Bereich weitgehend
reduziert. Trotzdem kann es sich noch empfehlen,
die elektrische Leitfahigkeit des Werkstoffes der
Aktivelemente im Bereich des Kopfabschnittes
h&her auszulegen als im Ubrigen Bereich, nachdem
diese Werkstoffe HeiBleiter eigenschaften besitzen.
Dies ist z.B. dadurch mdglich, daB der Werkstoff
der Aktivelemente im Bereich des Kopfabschnities
ein Cermet ist, das vorzugsweise Silber enthalten-
des Zinnoxid ist. Damit ist die Stromleitfahigkeit im
kritischen Kopfabschnitt der Aktivelemente bei der
erfindungsgemé&gen Elekirode noch weiter verbes-
sert.

Um den Ubergangswiderstand zwischen der
stromzuleitenden Platie und den Aktivelementen
noch weiter zu verkleinern, kann es von Vorteil
sein, daB zwischen der betreffenden Hauptfliche
der Platte und den entsprechenden Stirnflichen
der Aktivelemente eine Kontaktschicht eingebracht
ist. Diese kann durch ein Netz aus gut leitendem
Metal, insbesondere Kupfer, gebildet sein.

Es kann fiir jede fluchtende Gruppe von Aktive-
lementen beidseitig je ein durchgehendes Spanne-
lement oder aber separate Spannelemente vorge-
sehen sein. Es ist aber auch mdglich, daB das
Spannelement zur Befestigung von zwei ge-
geniberliegenden Aktivelementen zweier benach-
barter Gruppen ausgebildet ist und hierzu zwei
gegeniberliegende Keilfiichen mit im wesentlichen
spiegelbildlicher Anordnung aufweist. Dadurch er-
niedrigt sich der Aufwand in der Fertigung und in
der Montage weiter

Das angesprochene Spannelement kann
zweckmaiBigerweise im Querschnitt senkrecht zur
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Fluchtlinie der Gruppen der Aktivelemente tra-
pezf&rmig ausgebildet sein.

Des weiteren sind jedem Aktivelement je zwei
separate Spannelemente zugeordnet und die
Ldnge eines Spanneiements entspricht im wesentli-
chen der Lange eines Aktivelements.

Es ist aber auch mdglich, daB fiir jeweils eine
Gruppe von Aktivelementen je zwei durchgehende
Spannelemente vorgesehen sind und die Linge
eines Spannelemenies der Linge siner Gruppe
von Aktivelementen im wesentlichen entspricht.

Fir eine schnelle Montage und Demontage
empfiehlt es sich, daB die Spannelemente mittels
Schrauben an der Platte befestigt sind.

Zur Vermeidung von Korrosion aufgrung der in
der Zelle vorhandenen aggressiven Gase und der
hohen Temperaturen ist es natlirlich zweckm&Big,
nicht nur die dem Zelleninneren zugekehrten Bersi-
che der stromflihrenden Platte, sondern auch die
Spannelemente einschiielich ihrer Befestigungse-
lemente durch Abdeckelemente aus korrosions-
bestandigem Werkstoff zu schiitzen. Es bieten sich
Keramik-Grafit-Verbundmaterialien an, z.B. Tongra-
fit.

Schliefllich ist es von erheblichem Vorteil, die
stromzuflihrende Platte zu kiihlen. Dadurch ist es
mdglich, den Elekirodenhalter so dicht wie mdglich
an die Schmelze heranzufiihren und trotzdem die
Kontakttemperatur zwischen Platte und Aktivele-
mente unter 250°C zu halten. Dies ist insbeson-
dere dann erforderlich, wenn die Anode mit
h&herer Strombelastung ge fahren wird, da be-
kanntlich die Temperatur der Elekiroden quadrati-
sch mit der Strombslastung steigt. Bevorzugt sollte
die Kihlung so ausgelegt sein, daB ca. 30 bis 35
% der Gesamtwérme Uber die Anodenoberfliche
abgeflhrt werden. Der Vorteil des mdglichst nahen
Heranflihrens des Elekirodenhalters ist natiirlich
darin zu sehen, daB die Aktivelemente dadurch
kurz ausgebildet werden kénnen, wodurch einer-
seits teurer Werkstoff eingespart werden kann und
andererseits der Spannungsabfall in den Aktivele-
menten weiter erniedrigt wird.

ZweckmaBigerweise wird die Kihiung der Plat-
te durch eine Wasserkihlung verwirklicht, wofiir die
Platte als Hohlk&rper ausgebildet ist, innerhalb
dem Kandle flir das Kuhlwasser angeordnet sind.
In diesem Fall ist es schiieBlich zweckmiBig, daB
der jewsilige Stromzuleiter zur Platte durch das
Innere des Hohikdrpers hindurchgefiihrt und mit
der Innenseite der Hauptfliche, mit der die Aktive-
lemente in Kontakt stehen, elektrisch verbunden ist.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der erfin-
dungsgemé&fen Verbundelekirode ergeben sich an-
hand der Beschreibung der Zeichnung und der
Erlduterung eines speziellen Ausfiihrungsbeispiels.

In den Zeichnungen zeigt:
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Fig. 1 eine perspektivische Darstellung eines
Ausflihrungsbeispiels der erfindungsgemigfen Ver-
bundeliektrode,

Fig. 2 eine teilweise geschnittene Seitenan-
sicht der erfindungsgemiBen Verbundelektrode,
und .

Fig. 3 die Ansicht A und den Schnitt B-B
entsprechend der Fig. 2.

Die erfindungsgem&Be inerte Elekirode, insbe-
sondere Ancde fiir die SchmelzfluBelektrolyse, be-
steht im wesentlichen aus drei Baugruppen,
ndmiich einem insgesamt mit 10 bezeichneten Ak-
tivteil, einem insgesamt mit 30 bezeichneten Elek-
trodenhalter und einer insgesamt mit 40 bezeichne-
ten Anordnung zum Verbinden der zwei erstgenan-
nten Baugruppen.

Der Aktivteil besteht aus einer Mehrzahl von
stabférmigen Aktivelementen, die allgemein mit 20
bezeichnet sind. Diese sind mit ihren in der Monta-
gesteliung in der Zelle vertikal ausgerichteten
Langsachsen parallel nebeneinander und in zuei-
nander ldngs der Fluchtlinie 25 (Fig. 3) fluchtenden
Gruppen 11, 12, 13 usw. angeordnet. Sie sind in
ihrem zu ihrer Langsachse senkrechten Querschnitt
im wesentlichen quadratisch bzw. rechteckfdrmig.
Sie bestehen aus einem noch ndher zu bezeich-
nenden, elekirisch leitenden und elektrochemisch
aktiven oxidkeramischen Werkstoff. Die Aktivele-
mente 20 weisen jewseils einen Kopfabschnitt 21
auf, der in seinem senkrecht zur Fiuchtlinie einer
Gruppe liegenden Querschnitt und in Richtung der
entsprechenden Stirnfliche 22 durch Kaeilflichen
23 verbreitert ist.

Der im wesentlichen plattenfdrmig ausgebildete
Elektrodenhalter 30 besitzt eine -in der Montage-
stellung in der Elektrolysezelle gesehen -nach un-
ten gerichtete Hauptfliche 31, an der die Aktivele-
mente 20 mit ihren Stirnflichen 22 mechanisch
und elektrisch in Kontakt gehalten sind. Dies erfolgt
mit Hilfe von die Verbindungsanordnung 40 darstel-
lenden Spannelementen 41. Diese Spannelemente
sind in ihrem parallel zur Langsachse der Aktivele-
mente 20 und senkrecht zur Fluchtlinie einer Grup-
pe verlaufenden Querschnitt so trapezférmig aus-
gebildet, daB die zwei gegeniiberliegenden
Keilflichen 42 mit den gleichwinklig liegenden
Keilflachen 23 zweier in zwei benachbarten Grup-
pen, z.B. 12, 13, gegeniiberliegenden Aktiveleme-
nten 20 mit entsprechender Vorspannung in Anlage
stehen. Hierzu sind die Spannelemente 41 mittels
Schrauben mit dem plattenférmigen Elektrodenhai-
ter 30 verschraubt.

Durch die Spannelemente 41 sind zwei be-
nachbarte Gruppen 11, 12, 13 usw. von Aktivele-
menten so beabstandet, daB Kanile 50 ausgebildet
sind, die in beschriebener Weise eine Zirkulation
des Elektrolyts bzw. der Schmelze zwischen den
unteren, in die Schmelize bzw. in den Elektrolyt
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eintauchenden Abschnitten 26 der Aktivelemente
20 ermdglicht wird und die andererseits eine ra-
sche Abfuhr des bei dem Elektrolyseprozef entwic-
kelten Gases zwischen den Gruppen angeordenten
Aktivelementen 20 nach oben hin gewahrleisten.

Der plattenférmige Elektrodenhalter 30 ist als
Hohlk&rper ausgebildet, bestehend aus einer unier-
en horizontalen Platte 32, einer oberen, zur ersten
paraliel angeordneten Platte 33 und dazu senkrech-
ten Seitenwinden 34. Der Hohiraum dient zur Zir-
kulation von Kihiwasser im Innenraum 35 des
Elekirodenhalters 30. Hierzu ist ein Kihiwasser-
Zulaufrohr 36 vorgesehen, das randseitig in den
Innenraum 35 miindet. Entlang spiralférmig verlau-
fenden Leitwdnden 37 zirkuliert das Kihlwasser
durch den Innenraum 35 des plattenférmigen Elek-
trodenhalters 30 bis zu dessen Zenirumsbereich
und von dort wieder in den peripheren Bereich, von
wo das entsprechend erwdrmie Kihlwasser durch
gin Kiihiwasserableitrohr 38 abgezogen wird.

Der plattenférmige Elektrodenhalter 30 ist des
weiteren mit mehreren Stromzufiihrungs-Bolzen 60
ausgeriistet, Uber die der elekirische Strom dem
plattenférmigen Elektrodenhalter 30 zugeleitet und
von dort auf die Elekirodenelemente 20 {ibertragen
wird. Zur Verbindung der Stromzufiihrungsbolzen
60 mit der unteren Platte 33 des Elekirodenhalters
30 sind an der Innenfliche der unteren Platie 33
jeweils Muffen 61 verschweift, die ein Innenge-
winde besitzen, mit dem der uniere und mit einem
Aufengewinde versehene Abschnitt des entspre-
chenden Stromzufihrungsbolzens 60 verschraubt
ist. Um den Stromzuflthrungsbolzen 60 im Bereich
des Innenraums der Zelle vor Korrosion zu -
schiltzen, ist dieser mit Schutzhiilsen 62 aus korro-
sionsbesténdigem Material umgeben.

Um den elekirischen Kontakt zwischen den
Stirnflichen 22 der Aktivelemente 20 und der
Flache 31 des plattenférmigen Elektrodenhalters
noch weiter zu verbessern, ist zwischen diesen
Fichen ein Netz 39, 2.B. aus Kupfer, eingebracht.

Der plattenférmige Elekirodenhalter 30 und die
Spannelemente 41 sowie deren Spannschrauben
43 bestehen zweckmiBigerweise aus Stahl. Sie
k6nnen auch aus Nickel oder aus Stahi-bzw. Nic-
kellegierungen bestehen.

Zum Schuiz dieser Bauteile gegen Korrosion sind
Abdeckelemente vorgesehen. Die an der Unterseite
der Spannelemente angeordneten Abdeckelemente
44 sind z.B. mittels einer Schwalben-
schwanzflihrung an den Spannelementen 41 gesi-
chert. Die seitlichen Abdeckelemente 45 kdnnen
mit den stirnseitigen Enden der Spannelemente 41
durch Schrauben 46 verschraubt sein.

Die Aktivelemente 20 bestehen
zweckmapigerweise aus dotierter Oxid-Keramik,
z.B. Zinnoxid, Nickelferrit oder Yitriumoxid.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

56

Beispielsweise kann die Zusammensetzung wie
folgt sein:

94,1 Atom-% Zinnoxid
3.8 Atom-% Kupfer
2,1 Atom-% Antimon

Bei einem speziellen Ausflihrungsbeispiel der
erfindungsgemiBen Anode hat sich folgende
Dimensionierung der stabférmigen Aktivelemente
als zweckentsprechend erwiesen:

Querschnitt der oberen Stirnflache: 3 x 3 cm
Querschnitt der unteren Stirnfliche: 2 x 2 cm
Lange: 25 cm

Keilwinkel: 20°

Abstand zwischen zwei benachbarten Gruppen von
Elektrodenelementen: 1,5 cm

Die Seitenldnge des oberen Querschnitis kann
zweckmi Bigerweise zwischen ca. 2 und 6 cm
liegen. Die Lange der Aktivelemente kann zwischen
ca. 15 cm und ca. 40 cm liegen. Der erw&hnte
Abstand zwischen zwei Gruppen von Aktiveleme-
nten kann zwischen ca. 1 cm und ca. 2 cm liegen.
Der Keilwinkel des Kopfabschnittes der jewsiligen
Aktivelemente kann zwischen ca. 5° und ca. 25°
betragen.

Das beschriebene Ausflihungsbeispiel der er-
findungsgem&Ben Anode wurde in einer Elekiroly-
setestzelle mit folgenden Betriebsdaten betrieben:
Badzusammenseizung: Kryolith 84 Gew.-%

A1F3 5 Gew.-%

A1203 10 Gew.-%

CaF2 1 Gew.-%

Temperatur: 980-1000 C
Klemmspannung: 4-5 Volt

Stromstarke: 30 A

Stromdichte an der Anode: 2 A/lcm2
Stromdichte an der Kathode:0,14 A/cm2

Eiektrodenabstand: 3 cm

Tauchtiefe der Anoden: 2cm
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Anspriiche

1. Inerte Verbundelektrode, insbesondere Ano-
de flr die Schmelzflufelektrolyse, bestehend aus-
einem Aktivteil in Form einer Mehrzahl von
stabférmigen Aktivelementen, insbesondere aus
Oxidkeramik, die mit ihren Lingsachsen parallel
nebeneinander und in zueinander fluchtenden
Gruppen angeordnet sind,

-einem Elektrodenhalter, der eine stromleitende
Platte umfaft, mit deren einen Hauptfliche die
Aktivelemente mit ihren Stirnflichen kraftschlissig
in Kontakt stehen, und

-einer Verbindungsanordnung, die die Aktivele-
mente gruppenweise untereinander verbindet und
mit der Platte in Kontakt hilt,

dadurch gekennzeichnet, das

-die Aktivelemente (20) jeweils plattenseitig einen
Kopfabschnitt (21) aufweisen, der in seinem sen-
krecht zur Fluchtlinie (25) einer Gruppe (2.B. 11, 12
usw. ) liegenden Quer-schnitt und in Richtung der
plattenseitigen Stirnfliche (22) im wesentlichen
keilférmig (23) verbreitert ist, und

-mit jeder der zwei gegeniiberliegenden Keilfiichen
(23) des Kopfabschnitts (21) des jeweiligen Aktive-
iements (20) ein Spannelement (41) mit einer
Keilfliche (42) in Anlage gebracht ist, deren Keil-
winkel dem der jewsiligen Keiltfiche des Kopfab-
schnittes im wesentlichen entspricht.

2. Verbundelekirode nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB die Aktivelemente (20) einer
Gruppe (z.B. 11) in deren Fluchtlinie (25) unterei-
nander in Anlage stehen.

3. Verbundelektrode nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die elekirische
Leitfahigkeit des Werkstoffs der Aktivelemente -
(20) im Bereich des Kopfabschnitts (21) hher ist
als im Ubrigen Bereich.

4. Verbundelektrode nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daB der Werkstoff der Aktivele-
mente (20) im Bereich des Kopfabschnitts (21) ein
Cermet ist, das vorzugsweise Silber enthalt.

5. Verbundelektrode nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
zwischen der betreffenden Hauptfiiche (31) der
Platte (30) und den entsprechenden Stirnflichen -
(22) der Aktivelemente (20) eine Kontakischicht -
(39) eingebracht ist.

6. Verbundelektrode nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, daf die Kontaktschicht durch ein
Netz (39) aus gut leitendem Metall, insbesondere
Kupfer, gebildet ist.
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7. Verbundelektrode nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daj
das Spannelement (41) zur Befestigung von zwei
gegeniiberliegenden Aktivelementen (20) zweier
benachbarter Gruppen (z.B. 11, 12) ausgebiidet ist
und hierzu zwei gegeniiberliegende Keilflichen -
(42) mit im wesentlichen spiegelbiidlicher Anord-
nung aufweist.

8. Verbundelektrode nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, daB das Spannelement (41) im
Querschnitt senkrecht zur Fluchtlinie der Gruppen
der Aktivelemente trapezfGrmig ist.

9. Verbundelektrode nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB
jedem Aktivelement (20) je zwei separate Spanne-
lemente (41) zugeordnet sind und die Linge eines
Spannelements (41) der Linge eines Aktivelements
(20) im wesentlichen entspricht.

10. Verbundelektrode nach einem der vorher-
gehenden Anspriche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dag flir jeweils eine Gruppe (z.B. 11) von
Aktivelementen (20) je zwei durchgehende Spanne-
lemente (41) vorgesehen sind und die Linge eines
Spannelementes (41) der Linge einer Gruppe (z.B.
11) von Aktivelementen (20) im wesentlichen ent-
spricht.

11. Verbundelektrode nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnét,
daB die Spannelemente (41) mittels Schrauben -
(43) an der Platte (30) befestigt sind.

12. Verbundelektrode nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Spannelemente (41), bevorzugt ein-
schlieBlich ihrer Befestigungsmitie! (43), gegen das
innere der Zelle durch Abdeckelemente (44, 45)
aus korrosionsbestéindigem Werkstoff geschiitzt
sind.

13. Verbundelekirode nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Platte (30) gekihit ist.

14. Verbundelektrode nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, daB eine Wasserkihiung
vorgesehen ist.

15. Verbundslektrode nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, daf die Platte (30) als
Hohlk&rper ausgebildet ist, innerhalb dem Kanile
flir das Kiihiwasser angeordnet sind.

16. Verbundelektrode nach einem der vorher-
gehenden Ansprliche 13 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, daB mindestens ein Stromzuleiter (60) zur
Platte vorgesehen ist, der durch das Innere des
Hohlk&rpers hindurchgefiihrt und mit der Innenseite
der Hauptfliche (31), mit der die Elektrodenele-
mente (20) in Kontakt stehen, elektrisch verbunden
ist.
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