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(57) Abstract: The present invention relates to
a cathode bottom (1) for an electrolytic cell for
producing aluminum, comprising a material (3),
which can be arranged on at least one cathode
block (7), characterized in that the material (3)
comprises a pre-compressed plate based on ex-
panded graphite. The present invention further
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relates to a method for producing a cathode bot-

tom (1), comprising the following method

steps: providing at least one cathode block (7),

arranging a material (3) on at least one surface

of the at least one cathode block (7), wherein

the material (3) comprises at least one pre-com-

pressed plate based on expanded graphite. The

cathode bottom (1) is used in an electrolytic

cell for producing aluminum.
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Er-

N

findung betrifft einen Kathodenboden (1) fiir
eine Elektrolysezelle zur Herstellung von Alu-
minium, umfassend ein Material (3), das an
mindestens einen Kathodenblock (7) anorden-
bar ist, dadurch gekennzeichnet,

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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dass das Material (3) eine vorverdichtete Platte basierend auf expandiertem Graphit umfasst. Weiterhin betritft die vorliegende Er-
findung ein Verfahren zur Herstellung eines Kathodenbodens (1), umfassend die folgenden Verfahrensschritte Bereitstellen von
mindestens einem Kathodenblock (7), Anordnen eines Materials (3) an mindestens einer Oberfldche von dem mindestens einen
Kathodenblock (7), wobei das Material (3) mindestens eine vorverdichtete Platte basierend auf expandiertem Graphit umftasst. Der
Kathodenboden (1) wird in einer Elektrolysezelle zur Herstellung von Aluminium verwendet.
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Kathodenboden, Verfahren zur Herstellung eines Kathodenbodens und
Verwendung desselben in einer Elektrolysezelle zur Herstellung von Alu-

minium

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Kathodenboden, ein Verfahren zu sei-
ner Herstellung und seine Verwendung in einer Elektrolysezelle zur Herstellung

von Aluminium.

Aluminium wird im Allgemeinen durch Schmelzflusselektrolyse in so genann-
ten Elektrolysezellen hergestellt. Eine Elektrolysezelle umfasst im Allge-
meinen eine Wanne aus Eisenblech oder Stahl, deren Boden mit einer
Warmeisolierung ausgekleidet ist. In dieser Wanne bilden bis zu 24 Katho-
denbldécke aus Kohlenstoff oder Graphit, die mit dem negativen Pol einer
Stromquelle verbunden sind, den Boden einer weiteren Wanne, deren
Wand aus Seitensteinen aus Kohlenstoff, Graphit oder Siliciumcarbid be-
steht. Zwischen zwei Kathodenbldcken ist jeweils eine Fuge ausgebildet.
Die Anordnung von Kathodenblock und ggf. geflllter Fuge wird im Allgemeinen
als Kathodenboden bezeichnet. Die Fugen zwischen den Kathodenblocken
werden konventionell durch Stampfmasse aus Kohlenstoff und/oder Graphit
mit Teer geflllt. Dies dient zur Abdichtung gegen schmelzflissige Bestandteile
und Kompensation mechanischer Spannungen wahrend der Inbetriebnahme.
Die Kathodenblécke und die Stampfmasse dienen als Kathodenboden. Als
Anode dienen kurze Kohlenbldcke, die an einem mit dem positiven Pol der
Stromquelle verbundenen Traggerlst hangen.

In eine derartige Elektrolysezelle wird eine geschmolzene Mischung aus
Aluminiumoxid (Al,O3) und Kryolith (NasAlFs), bevorzugt etwa 15-20%
Aluminiumoxid und etwa 85-80% Kryolith, einer Schmelzelektrolyse bei
einer Temperatur von etwa 960°C unterzogen. Dabei reagiert das geloste
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Aluminiumoxid mit der festen Kohlenblock-Anode und bildet flissiges
Aluminium und gasférmiges Kohlendioxid. Das Schmelzgemisch Gberzieht
die Seitenwande der Elektrolysezelle mit einer schitzenden Kruste, wah-
rend sich Aluminium aufgrund seiner gréfteren Dichte im Vergleich zu der
Dichte der Schmelze am Boden der Elektrolysezelle unter der Schmelze
ansammelt, um vor einer Rickoxidation durch Luftsauerstoff geschutzt zu
sein. Das so hergestellte Aluminium wird aus der Elektrolysezelle entnom-

men und weiterverarbeitet.

Bei der Elektrolyse wird die Anode verbraucht, wahrend sich der Katho-
denboden wahrend der Elektrolyse chemisch inert verhalt. Die Anode
stellt daher ein Verschleilteil dar, das im Laufe der Betriebszeit ausge-
wechselt wird, wahrend der Kathodenboden flr einen langfristigen und
dauerhaften Einsatz ausgelegt ist. Dennoch unterliegen gegenwartige
Kathodenbdden einem Verschleit. Durch die sich Uber den Kathodenbo-
den bewegende Aluminiumschicht erfolgt ein mechanischer Abrieb der
Kathodenoberflache. Weiterhin erfolgt durch Aluminiumcarbid-Bildung und
Natriumeinlagerung eine (elektro-)chemische Korrosion des Kathodenbo-
dens. Auch eine Partikelanhaftung an die Kathodenoberflache flhrt zu
inrer Strukturschwachung. Da im Allgemeinen 100 bis 300 Elektrolysezel-
len in Reihe geschaltet werden, um eine wirtschaftliche Anlage zur Her-
stellung von Aluminium darzustellen, und eine derartige Anlage im Allge-
meinen mindestens 4 bis 10 Jahre eingesetzt werden soll, kann der Aus-
fall und Ersatz eines Kathodenblocks in einer Elektrolysezelle in einer
derartigen Anlage teuer sein und aufwendige Reparaturen erfordern, die
die Wirtschaftlichkeit der Anlage stark herabsetzen.

Ein Nachteil der vorstehend dargestellten Elektrolysezelle, die Stampfmas-
se aus Kohlenstoff und/oder Graphit mit Teer aufweist, ist, dass aus tech-
nischen Griinden wie beispielsweise die mechanische Stabilitat oder die
Stampfprozedur diinne Schichten der grobkdrnigen Stampfmasse nicht zu
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realisieren sind, sodass Fugen vorhanden sind, welche einerseits die Ka-
thodenoberflache verkieinern und in die sich andererseits Aluminium und
Partikel einlagern kénnen, die den Verschleil} des Kathodenbodens erho-
hen.

Die meist verwendeten Anthrazit-Stampfmassen sind elektrisch und ther-
misch weniger leitfahig als insbesondere graphitierte Kathodenblocke. So
geht effektive Kathodenflache verloren und durch den gréfteren Gesamtwi-
derstand resultiert ein hdherer Energieverbrauch, was die Wirtschaftlichkeit
des Prozesses erniedrigt. Zudem erhoht sich der Kathodenbodenverschleif’

durch die héhere spezifische Belastung.

Eine Alternative ist das Verkleben der Blécke zu einem monolithischen Ka-
thodenboden, was aber aufgrund dessen thermisch-mechanischer Bean-
spruchung problematisch ist und so kaum Anwendung findet.

Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zu Grunde, ein Mittel be-
reit zu stellen, das die Kathodenflache erhéht und zur Bildung eines Katho-
denbodens mit grof’er Kathodenflache geeignet ist. Weiterhin liegt der vorlie-
genden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, ein einfaches Verfahren zur Her-
stellung eines Kathodenbodens mit einer hohen Kathodenflache bereit zu
stellen.

Diese Aufgabe wird durch einen Kathodenboden mit den Merkmalen von An-
spruch 1 und durch ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 8 gelost.

Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass der Kathodenboden ein Material um-
fasst, das an mindestens einen Kathodenblock anordnbar ist und das dadurch
gekennzeichnet ist, dass das Material eine vorverdichtete Platte basierend auf
expandiertem Graphit umfasst. Nachfolgend wird die vorverdichtete Platte ba-
sierend auf expandiertem Graphit auch als vorverdichtete Graphitplatte be-
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zeichnet. Diese beiden Begriffe sind im Sinne der vorliegenden Erfindung aus-
tauschbar und bezeichnen eine vorverdichtete Platte aus expandiertem Graphit,
die weiterhin weitere Additive umfassen kann. Das Mittel zum ErhOhen der
Kathodenflache stellt daher das Material dar, das eine vorverdichtete Graphit-
platte umfasst. Das Material ist an dem Kathodenblock kraftschllssig ver-
bindbar. Die erfindungsgeman verwendete vorverdichtete Graphitplatte
kann in den Bereichen einer Elektrolysezelle eingesetzt werden, wo her-
kdmmlich Stampfmasse eingesetzt wird, d.h. insbesondere in Fugen, die
zwischen Kathodenblécken ausgebildet sind, aber auch in Zwischenrau-
men, die sich zwischen Seitenwanden der Elektrolysezelle und Kathoden-
blocken befinden. Die vorverdichtete Graphitplatte wird insbesondere als
Abdichtmittel zwischen Kathodenblécken eines Kathodenbodens verwen-
det.

Ein Kathodenboden, der eine vorverdichtete Graphitplatte aufweist, weist
durch Ermdglichung einer Aneinanderreihung einer Vielzahl von Katho-
denbldcken, deren erzeugbaren GréRenabmessungen durch die wirt-
schaftlich und technisch mégliche Herstellbarkeit Grenzen gesetzt sind,
mittels kraftschllissiger Verbindung, eine hohe effektive Kathodenflache

auf.

Ein vorteilhafter Effekt ist die physiologische Unbedenklichkeit der vorver-
dichteten Graphitplatte im Vergleich zur herkbmmlichen teerpechhaltigen
Kohlenstoffmasse, welche polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe
enthalt, die gesundheitsbedenklich sind. Zudem weist die vorverdichtete
Graphitplatte im Hinblick auf die herkémmliche teerpechhaltige Kohlenstoff-
masse eine héhere elektrische und thermische Leitféahigkeit auf und erhoht

auch damit die Kathodenflache.

Expandierter Graphit weist folgende vorteilhafte Eigenschaften auf: Er ist ge-
sundheitlich unbedenklich, umweltvertraglich, weich, kompressibel, leicht,
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alterungsbesténdig, chemisch und thermisch bestandig, technisch gas- und
flissigkeitsdicht, nicht brennbar und leicht bearbeitbar. Zudem bildet er mit
flissigem Aluminium keine Legierung. Er eignet sich daher als Material flr
einen Kathodenboden fiir eine Elektrolysezelle zur Herstellung von Alumi-

nium.

Expandierter Graphit ist durch chemische und thermische Behandlung von
Graphit wie beispielsweise Naturgraphit erhaltlich. Im Herstellungsverfahren
kann der Graphit eine VolumengréRe um den Faktor 200 bis 400 erfahren,
wobei die thermische und elektrische Leitfahigkeit erhalten bleibt.

Beispielsweise wird Graphit mit einer Einlagerungslésung wie beispielsweise
Schwefelsdure behandelt, um eine Graphiteinlagerungsverbindung (ein Gra-
phitsalz) zu bilden. Anschlielend wird eine thermische Zersetzung bei etwa
1000°C durchgeflhrt, wobei dem expandiertem Graphit die eingelagerten
Agenzien entfernt werden. Der so erhaltene expandierte Graphit kann bei-
spielsweise durch Compoundieren, Pressen, Impragnieren, Laminieren und
Kalandrieren weiter verarbeitet werden. Beispielsweise kann der expandierte
Graphit zu Graphitfolien oder -platten weiterhin verdichtet werden. In der vor-
liegenden Erfindung wird bevorzugt eine vorverdichtete Platte basierend auf
expandiertem Graphit verwendet, die wie vorstehend erwahnt hergestellt ist.
Die vorverdichtete Graphitplatte kann aber auch weiterhin mit Harzen im-
pragniert sein. Expandierte Graphite sind beispielsweise von der Firma SGL

Carbon SE kommerziell erhaltlich.

Im Sinne der vorliegenden Erfindung umfasst eine vorverdichtete Platte ba-
sierend auf expandiertem Graphit einen expandierten Graphit, der verdichtet
worden ist, aber weiterhin verdichtbar ist. D. h., als vorverdichtete Graphit-
platte wird ein expandierter Graphit in Form einer Platte bezeichnet, der teil-
komprimiert ist und daher sowohl gepresst ist als auch pressbar ist.
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Bevorzugt ist die vorverdichtete Graphitplatte als mindestens eine Platte aus-
gebildet. Im Sinne der vorliegenden Erfindung weist die vorverdichtete Platte,
die mehr als eine Platte umfasst, libereinander gestapelte Platten auf. Die
Gbereinander gestapelten Platten kénnen mittels eines Klebstoffs wie bei-
spielsweise ein Phenolharz verklebt sein.

Bevorzugt besteht das an den Kathodenblock anordnbare Material aus einer
vorverdichteten Graphitplatte basierend auf expandiertem Graphit. Zusatzlich
kénnen anorganische oder organische Additive zum Beispiel Titandiborid und
Zirkondiborid eingebracht werden.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die vorverdichtete Graphitplatte als
eine Folie ausgebildet. Folien sind diinn, flexibel und lassen sich leicht an die
Form ihrer Umgebung anpassen. Beispielsweise kann die Folie leicht an die
Abmessungen einer Fuge zwischen Kathodenblécken und an die Oberflachen-
beschaffenheit von Kathodenblécken angepasst werden. Weiterhin weist eine
Folie eine blattférmige Struktur auf. Daher hat eine Folie weiterhin den Vorteil
stapelbar zu sein, ohne Hohlrdume zu bilden.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform umfasst der Kathodenboden mindestens
einen Kathodenblock, der in einem vorbestimmten Abstand zu einem weiteren
Kathodenblock derart angeordnet ist, dass mindestens eine Fuge zwischen ih-
nen ausgebildet ist. Das die vorverdichtete Platte basierend auf expandiertem
Graphit umfassende Material fillt die Fuge und verbindet die Kathodenblocke
kraftschlissig. Durch Verwendung einer vorverdichteten Graphitplatte statt
herkdbmmlich verwendeter Kohlenstoff-Stampfmasse kann die Breite der
Fuge zwischen Kathodenbldcken reduziert werden und so die wirksame
Kathodenflache vergréRert werden. Das Material dient als ein Flllstoff zwi-
schen den beiden Kathodenblécken, der nicht nur in der Lage ist, die Fuge zwi-
schen den beiden Kathodenbldcken abzudichten, sondern zudem aufgrund sei-
nes kompressiblen Charakters in der Lage ist, Ausdehnungen der Kathoden-
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blécken zu kompensieren, die wahrend einer Elektrolyse auftreten. Das Material
und die Kathodenbldcke sind kraftschllissig verbunden und schliefen bevorzugt
blindig ab. Das Material und Kathodenblock kbnnen miteinander verklebt sein,

beispielsweise mittels eines Phenolharzes.

Die Kathodenbltcke weisen bevorzugt eine gréere Langen- als Breitenabmes-
sung auf, wahrend die Breiten- und Héhenabmessungen ungefahr gleich sind.
Im Allgemeinen sind Kathodenbldcke bis zu 3800 mm lang, 700 mm breit und
500 mm hoch. Bevorzugt sind die mindestens zwei Kathodenblocke derart an-
geordnet, dass ihre Lédngenabmessungen parallel sind. Der vorbestimmte Ab-
stand zwischen zwei Kathodenblécken betragt ungefahr 1/10 bis 1/100 der
Breitenabmessung des Kathodenblocks. Eine Reduzierung des Abstands
zwischen Kathodenblécken ist durch Verwendung des Materials geman
der vorliegenden Erfindung méglich. So muss beispielsweise bei dem Ein-
satz von 650 mm breiten Kathodenblécken der Abstand zwischen Katho-
denblécken unter Verwendung herkdmmlicher Stampfmassen als Fullmas-
se zwischen ihnen mindestens 40 mm betragen, wahrend er durch Ver-
wendung der vorverdichteten Graphitplatte auf bis zu 10 mm reduziert
werden kann. In der AP30-Technologie erhéht sich beispielsweise mit 650
mm breiten Kathodenblécken und 40 mm breiten Fugen bei einer Reduzie-
rung auf 10 mm die effektive Kathodenblockoberflaiche um ca. 5 %.

Bevorzugt umfasst der mindestens eine Kathodenblock mindestens ein Mittel
zur Verbindung mit einer Stromquelle. Beispielsweise weist der Kathodenblock
mindestens eine Aussparung zur Aufnahme einer Stromschiene auf, welche mit
einer Stromquelle verbindbar ist. Wenn mindestens zwei Kathodenblocke aus-
gerichtet sind, sodass ihre Ldngenabmessungen parallel sind, ist die Ausspa-
rung bevorzugt in die Langsrichtung des Kathodenblocks ausgerichtet, d.h. die
Aussparung verlauft parallel zu der zwischen zwei Kathodenblécken ausgebil-
deten Fuge. Selbstverstandlich kann der Kathodenboden weiterhin ein Ver-
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bundelement zwischen Kathodenblock und Stromschiene wie beispielsweise

eine Kontaktmasse und dergleichen aufweisen.

Der mindestens eine Kathodenblock ist derart ausgestaltet, dass er elektrisch
und thermisch leitfahig ist, gegen hohe Temperaturen resistent ist, gegentber
Badkomponenten der Elektrolyse chemisch stabil ist und keine Legierung mit
Aluminium bilden kann. Der Kathodenblock ist bevorzugt aus Graphit, halb-
graphitischem, graphitiertem, halb-graphitiertem und/oder amorphem Kohlen-
stoff gebildet. Besonders bevorzugt umfasst der Kathodenblock Graphit oder
graphitierten Kohlenstoff, weil sie den Anspriichen an die thermische und
elektrische Leitfahigkeit und die chemische Besténdigkeit zur Bildung eines
Kathodenbodens in einer Elektrolysezelle zur Herstellung von Aluminium am

meisten genugen.

Der Kathodenboden umfasst in der vorstehenden bevorzugten Ausfihrungs-
form mit den mindestens zwei Kathodenblécken mit den Kathodenblocken
Bereiche, die eine hohe Leitfahigkeit aufweisen, und mit dem Material, das
die vorverdichtete Platte basierend auf expandiertem Graphit umfasst, Be-
reiche, die in der Regel eine geringere Leitfahigkeit aufweisen als die Katho-
denblécke, aber in der Lage sind, die zwischen den Kathodenblocken ausge-
bildeten Fugen derart abzudichten, dass keine Badkomponenten bei einer
Elektrolyse in Bereiche des Kathodenbodens eindringen kénnen. Die beiden
Komponenten, d.h. Kathodenblécke und vorverdichtete Graphitplatte, erfillen
daher verschiedene Funktionen des Kathodenbodens. Durch seine multifunk-
tionale Bauweise ist dieser Kathodenboden daher flr den groftechnischen
Einsatz dimensionierbar. Durch die Anordnung einer Vielzahl von Kathoden-
blécken wird eine groRe leitfahige Kathodenflache erhalten und durch die ef-
fektive Abdichtung der Fugen zwischen den Kathodenblocken mit der vorver-
dichteten Graphitplatte werden ein Verschleifls und eine Abnutzung der Katho-
denflachen zwischen den Kathodenblocken verhindert.
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In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform ist eine Oberflache des min-
destens einen Kathodenblocks, die einer Oberflache eines weiteren Kathoden-
blocks gegenliber liegt, strukturiert. Eine strukturierte Oberflache kann bei-
spielsweise durch Aufrauen der Oberflache erzeugt werden. Alternativ weist
eine Oberflache des mindestens einen Kathodenblocks, die einer Oberflache
eines weiteren Kathodenblocks gegeniber liegt, mindestens eine Rille auf, die
beispielsweise zickzackférmig verlaufen kann. Die Rillierung bzw. Strukturie-
rung der Oberflache des Kathodenblocks verbessert die Einpassung der vor-
verdichteten Graphitplatte in die Fuge. Die vorverdichtete Graphitplatte wird an
der strukturierten bzw. rillierten Oberflaiche angeordnet und ggf. mit ihr verklebt
und flllt dabei die rillierte bzw. strukturierte Oberflache des Kathodenblocks.
Durch das Fllen der rillierten bzw. strukturierten Oberflache mit der vorverdich-
teten Graphitplatte fligt sich diese in die Oberflache des Kathodenblocks form-
schlissig ein. Die Verbindung zwischen vorverdichteter Graphitplatte und
Kathodenblock ist in dieser Ausfiihrungsform sowohl kraft- als auch formschlus-
sig. Die Anzahl und die Abmessungen der Rillen in der Oberflache des Katho-
denblocks hangen von den Abmessungen des Kathodenblocks ab. Ebenso
hangt der Grad der Aufrauung der Oberflache des Kathodenblocks von seinen

Abmessungen ab.

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform ist das Material an zwei sich
gegenlber liegenden Oberflachen eines Kathodenblocks, die an die Fuge bil-
dende Oberflache angrenzen, und an die und in der Fuge angeordnet, sodass
das Material blindig ist. Dass das Material blndig ist, bedeutet im Sinne der
vorliegenden Erfindung, dass das Material an den Kathodenblocken derart an-
geordnet ist, dass der Kathodenboden jeweils einheitliche Abmessungen ent-
lang seiner Lange, Hohe und Breite aufweist. Bei einem Kathodenboden in ei-
ner Elektrolysezelle befindet sich zwischen den Seitenwéanden der Elektrolyse-
zelle und Kathodenblécken ein Zwischenraum. Das Material ist in diesem Fall
derart angeordnet, dass es die Fugen zwischen den Kathodenblocken sowie
die Bereiche zwischen Kathodenblécken und Seitenwénden und die Bereiche
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zwischen den mit dem Material gefiiliten Fugen und den Seitenwanden fillt. Der
Kathodenboden bildet somit den gesamten Boden der Elektrolysezelle, d.h. er
erstreckt sich bis zu allen Seitenwanden der Elektrolysezelle, wobei er Bereiche
mit hoher thermischer und elektrischer Leitfahigkeit in Form von Kathoden-
blécken und Bereiche mit geringerer thermischer und elektrischer Leitfahigkeit
in Form von dem Material aus expandiertem Graphit aufweist. In dieser Ausfuh-
rungsform sind bevorzugt alle Oberflachen eines Kathodenblocks strukturiert
und/oder rilliert, die mit dem die vorverdichtete Platte basierend auf expandier-
tem Graphit umfassenden Material in Kontakt stehen, sodass das Material mit
diesen Oberflachen nicht nur kraft- sondern auch formschllissig verbunden ist.

Ein Verfahren zur Herstellung des erfindungsgemafien Kathodenbodens um-
fasst die folgenden Verfahrensschritte

» Bereitstellen von mindestens einem Kathodenblock, und

« Anordnen eines Materials an mindestens einer Oberflache des mindestens
einen Kathodenblocks, wobei das Material mindestens eine vorverdichtete
Platte basierend auf expandiertem Graphit umfasst.

Durch Herstellung eines Kathodenbodens, der eine vorverdichtete Platte
basierend auf expandiertem Graphit aufweist, wird durch Ermoéglichung
einer Aneinanderreihung einer Vielzahl von Kathodenblocken eine hohe
effektive Kathodenflache erzielt. Die Herstellung des Kathodenblocks er-
folgt derart, dass das Material durch seine Anordnung an den mindestens
einen Kathodenblock mit diesem kraftschllssig verbunden ist, wenn not-

wendig, wird zusatzlich ein Klebstoff eingesetzt.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform umfasst das erfindungsgemane Verfah-
ren weiterhin den folgenden Verfahrensschritt

« Anordnen von mindestens einem weiteren Kathodenblock in einem vorbe-
stimmten Abstand zu dem mindestens einen Kathodenblock derart, dass das
Material eine Fuge flillt, die durch das Anordnen des weiteren Kathodenblocks
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in dem vorbestimmten Anstand zu dem mindestens einen Kathodenblock aus-
gebildet wird.

Durch das Anordnen des weiteren Kathodenblocks an dem Kathodenblock wird
eine kraftschllUssige Verbindung zwischen den Kathodenblocken mittels der vor-
verdichteten Graphitplatte erzielt. Das Anordnen des weiteren Kathodenblocks
wird durch hydraulisches oder mechanisches Andrticken ggf. unter Einsatz von
Klebstoff realisiert. Durch das erfindungsgeméaRe Verfahren ist es méglich, die
Breite der Fuge zwischen Kathodenblécken im Vergleich zu herkbmmlichen Fu-
genbreiten zu reduzieren und damit die wirksame Kathodenflache zu ernéhen.
Die die Fuge flillende vorverdichtete Graphitplatte ist kompressibel, aber teil-
reversibel, sodass sie Ausdehnungen der Kathodenblécke kompensieren kann.
An dieser Stelle sei noch einmal bemerkt, dass im Sinne der vorliegenden Er-
findung unter einer vorverdichteten Graphitplatte ein teilkomprimierter expan-
dierter Graphit verstanden wird, der gepresst ist und weiterhin pressbar ist.
Nach dem Anordnen des weiteren Kathodenblocks wird eine vorverdichtete
Graphitplatte in der Fuge erhalten, die ein wenig elastisches Material darstellt,
das die Fuge ohne Bildung von Hohlrdumen abdichtet. Der Schritt des Anord-
nens von mindestens einem weiteren Kathodenblock kann vor oder nach dem
Anordnen des Materials an dem mindestens einen Kathodenblock durchgefuhrt

werden.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform umfasst der Verfahrensschritt Anordnen
des Materials an mindestens einer Oberflache des mindestens einen Kathoden-
blocks eine Befestigung an der Oberflache mindestens einen Kathodenblock
mittels eines Klebstoffs. Als Klebstoff kann beispielsweise ein Phenolharz ver-

wendet werden.

Die Kathodenblécke kdnnen vor oder nach ihrer Bereitstellung mit Mitteln ver-
sehen werden, die ihren Anschluss an eine Stromquelle erlauben. Beispiels-
weise kann ein Kathodenblock vor oder nach seiner Bereitstellung mit mindes-

tens einer Aussparung versehen werden, in die mindestens eine Stromschiene
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eingeflihrt wird, der mit einer Stromquelle verbindbar ist. Weiterhin kann ein
derart behandelter Kathodenblock vor oder nach seiner Bereitstellung mit weite-
ren Mitteln versehen werden, beispielsweise kann zwischen Kathodenblock und
Stromschiene eine Kontaktmasse angeordnet werden.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die bei dem erfindungsgemafien Ver-
fahren eingesetzte vorverdichtete Platte basierend auf expandiertem Graphit als
eine Folie ausgebildet. Der Einsatz als Folie ist vorteilhaft, weil sich die Folie
leicht an die Form der Fuge bzw. an die Oberflachenbeschaffenheit eines Ka-

thodenblocks anpassen kann.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform umfasst das erfindungsgemafe Verfah-
ren den folgenden Verfahrensschritt

» Anpassen der Folie an die Abmessungen des mindestens einen Kathoden-
blocks.

Mittels des Anpassens der Folie an die Abmessungen des Kathodenblocks
kann die Folie optimal an dem Kathodenblock angeordnet werden, ohne dass
Rander, Willste oder sonstige Unebenheiten entstehen, die an Bereiche des
Kathodenblocks angrenzen oder sie bedecken bzw. ohne dass eine ungleich-
maRige Fillung einer zwischen Kathodenbldcken ausgebildeten Fuge entsteht,
die zu Hohlrdumen innerhalb des Kathodenbodens flhrt. Das Anpassen der
Folie wird beispielsweise mittels Zuschneiden der Folie entsprechend den Ab-
messungen des Kathodenblocks realisiert.

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungsform umfasst das erfindungsgemafie
Verfahren weiterhin vor oder nach der Bereitstellung des mindestens einen
Kathodenblocks den folgenden Verfahrensschritt

« Strukturieren mindestens einer Oberflache des mindestens Kathodenblocks.
Die Strukturierung kann durch eine Aufrauung der Oberfldche oder durch Rillie-
rung der Oberflache realisiert werden. Vorteilhaft wird mindestens eine Oberfla-

che eines Kathodenblocks strukturiert, die einer Oberflache von mindestens
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einem weiteren Kathodenblock gegenliber liegt. Eine Rillierung kann beispiels-
weise mittels Schneidwerkzeugen realisiert werden, wahrend eine Aufrauung

durch ein Abriebwerkzeug erzeugt werden kann.

Der erfindungsgeméRe Kathodenboden wird in einer Elektrolysezelle zur Her-
stellung von Aluminium verwendet. Die Elektrolysezelle umfasst in einer bevor-
zugten Ausfiinrungsform eine Wanne, die in der Regel Eisenblech oder Stahl
umfasst und eine runde oder viereckige, bevorzugt rechteckige, Form aufweist.
Die Seitenwéande der Wanne kénnen mit Kohlenstoff, Carbid oder Siliciumcarbid
ausgekleidet sein. Bevorzugt ist zumindest der Boden der Wanne mit einer
Warmeisolierung ausgekleidet. Auf dem Boden der Wanne bzw. auf der War-
meisolierung ist der Kathodenboden angeordnet. Mindestens zwei, bevorzugt
10 bis 24, Kathodenbldcke sind parallel zueinander in Bezug auf inre Langen-
abmessung in einem vorbestimmten Abstand angeordnet, sodass zwischen
ihnen jeweils eine Fuge ausgebildet ist, die jeweils mit mindestens einer vorver-
dichteten Platte basierend auf expandiertem Graphit gefullt ist. Die Zwischen-
raume zwischen Seitenwanden und gefillter Fuge und zwischen Seitenwénden
und Kathodenbltcken sind wahlweise mit Material, das eine vorverdichtete
Platte basierend auf expandiertem Graphit umfasst, oder mit herkdmmlicher
Anthrazit-Stampfmasse geflillt. Die Kathodenbldcke sind mit dem negativen Pol
einer Stromquelle verbunden. Mindestens eine Anode wie beispielsweise eine
Soderberg-Elektrode hangt an einem mit dem positiven Pol der Stromquelle
verbundenen Traggerust und ragt in die Wanne hinein, ohne den Kathodenbo-
den oder die Seitenwande der Wanne zu berihren. Bevorzugt ist der Abstand
der Anode zu den Wéanden gréfRer als zu dem Kathodenboden bzw. der sich
bildenden Aluminiumschicht.

Zur Herstellung des Aluminiums wird eine L&sung von Aluminiumoxid in ge-
schmolzenen Kryolith bei einer Temperatur von etwa 960°C einer Schmelz-
flusselektrolyse unterzogen, wobei sich die Seitenwande der Wanne mit einer
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festen Kruste des Schmelzgemisches Uberziehen, wahrend sich das Alumi-

nium, weil es schwerer als die Schmelze ist, unter der Schmelze ansammeit.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden nun unter Bezugnahme

auf die nachfolgenden Figuren erlautert, ohne diese auf sie einzuschranken.

Es zeigt:

Figur 1 eine schematische Querschnittsansicht eines erfindungs-
gemalen Kathodenbodens;

Figur 2 eine schematische Querschnittsansicht eines weiteren
erfindungsgemafen Kathodenbodens;

Figur 3 eine schematische Querschnittsansicht eines Teils einer
Elektrolysezelle zur Herstellung von Aluminium, die einen
erfindungsgemaRen Kathodenboden aufweist;

Figur 4 eine schematische Querschnittsansicht eines Teils einer

weiteren Elektrolysezelle zur Herstellung von Aluminium,
die einen erfindungsgemafen Kathodenboden aufweist;

Figuren 5a bis 5¢  eine schematische Darstellung eines Verfahrensablaufes
zur Herstellung eines erfindungsgemafen Kathodenbo-
dens; und

Figuren 6a bis 6¢c  eine schematische Darstellung eines weiteren Verfahrens-
ablaufes zur Herstellung eines erfindungsgemafen Ka-
thodenbodens.

Figur 1 zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines erfindungsgemafen
Kathodenbodens 1. Der Kathodenboden 1 weist Material 3 aus einer vorver-
dichteten Graphitplatte auf, das eine Fuge 5 flllt, die zwischen zwei Kathoden-
blécken 7 ausgebildet ist. Die Kathodenblécke 7 weisen eine zur Verwendung
in einer Schmelzflusselektrolyse hinreichende elektrische und thermische Leit-

fahigkeit auf und sind beispielsweise aus graphitiertem Kohlenstoff gefertigt. Die
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Kathodenblécke 7 weisen jeweils eine Aussparung 9 zur Aufnahme einer
Stromschiene (nicht gezeigt) auf, die ihren Anschluss an eine Stromquelle er-

maoglichen. Das Material 3 und die Kathodenblécke 7 schlie3en blindig ab.

Figur 2 zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines weiteren erfindungs-
gemaRen Kathodenbodens 21. Der Kathodenboden weist Material 23 aus einer
vorverdichteten Graphitplatte auf, das eine Fuge 25 flllt, die zwischen zwei
Kathodenbldcken 27 ausgebildet ist. Das Material 23 und die Kathodenblocke
27 schlieRen blindig ab. Die Kathodenbldcke 27 weisen eine zur Verwendung in
einer Schmelzflusselektrolyse hinreichende elektrische und thermische Leitfa-
higkeit auf und sind beispielsweise aus graphitiertem Kohlenstoff gefertigt. Die
Kathodenbldcke 27 weisen jeweils eine Aussparung 29 zur Aufnahme einer
Stromschiene (nicht gezeigt) auf, die ihren Anschluss an eine Stromquelle er-
maoglichen. Die Kathodenbldcke 27 weisen weiterhin jeweils zwei Rillen 211 auf.
Die Rillen 211 sind jeweils an einer Oberflache eines Kathodenblocks 27 ange-
ordnet, die einer Oberflache des anderen Kathodenblocks 27 gegenuber liegt.
Das Material 23 flillt die Fuge 25 und die Rillen 211. Die Rillen 211 unterstutzen
die kraftschllssige Verbindung zwischen dem Material 23 und den Kathoden-
blécken 27 durch eine formschlissige Verbindung mit dem Material 23. In Figur
2 weist jeder Kathodenblock 27 zwei Rillen 211 auf, die Anzahl der in einem
Kathodenblock 27 ausgebildeten Rillen 211 ist jedoch willkirlich gewahlt und
hangt von den Abmessungen des Kathodenblocks 27 ab.

Figur 3 zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines Teils einer Elektro-
lysezelle 313 zur Herstellung von Aluminium. Die Elektrolysezelle 313 weist
eine Wanne 315 aus Stahl auf. Die Seitenwande 317 der Wanne 315, von de-
nen eine in Fig. 3 gezeigt ist, sind mit Bl6cken 319 aus Graphit ausgekleidet,
von denen einer in Fig. 3 gezeigt ist. Der Boden der Wanne 315 ist mit einer
warmeisolierenden Schicht 321 ausgekleidet, sodass er vollstandig von ihr be-
deckt ist. Auf der warmeisolierenden Schicht 321 ist ein Kathodenboden 31 an-
geordnet. Der Kathodenboden 31 weist Material 33 und Kathodenblocke 37,
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von denen zwei in Fig. 3 gezeigt sind, die in einem vorbestimmten Abstand an-
geordnet sind, sowie Stampfmasse 34 auf. Das Material 33 umfasst eine vor-
verdichtete Graphitplatte. Stampfmasse 34 umfasst herkémmliche Stampf-
masse aus Kohlenstoff. Zwischen den Kathodenbldcken 37 ist jeweils eine
Fuge 35 ausgebildet. Das Material 33 fillt die Fuge 35, und die Stampfmasse
34 flllt den jeweiligen Zwischenraum zwischen Kathodenblock 37 und Seiten-
wand 317 derart, dass die warmeisolierende Schicht 321 mit dem die Stampf-
masse 34, das Material 33 und die Kathodenbldcke 37 umfassenden Katho-
denboden 31 vollstandig bedeckt ist. Wie in der Figur 3 gezeigt ist, schlielt das
Material 33 mit den Kathodenblécken 37 blndig ab. Die Kathodenblocke 37
weisen jeweils eine Aussparung 39 auf, die zur Aufnahme einer Stromschiene
(nicht gezeigt) geeignet ist, die an einen negativen Pol einer Stromquelle (nicht
gezeigt) anschlielbar ist. Weiterhin weist die Elektrolysezelle 313 Anoden 323,
von denen zwei in Fig. 3 gezeigt sind, auf, die jeweils an einem mit einem posi-
tiven Pol einer Stromquelle (nicht gezeigt) verbundenen Trager 325 hangen. In
der Elektrolysezelle 313 befindet sich eine Losung 327 aus Aluminiumoxid in
geschmolzenem Kryolith. Wahrend der Elektrolyse sammelt sich Aluminium 329
zwischen der Losung 327 und dem Kathodenboden 31.

Figur 4 zeigt eine schematische Querschnittsansicht eines Teils einer weiteren
Elektrolysezelle 413 zur Herstellung von Aluminium. Die Elektrolysezelle 413
weist eine Wanne 415 aus Stahl auf. Die Seitenwande 417 der Wanne 415, von
denen eine in Fig. 4 gezeigt ist, sind mit Blécken 419 aus Graphit ausgekleidet,
von denen einer in Fig. 4 gezeigt ist. An den Blécken 419 aus Graphit sind wei-
terhin vorgebrannte Blocke 431 aus Kohlenstoff oder Graphit angeordnet, von
denen einer in Fig. 4 gezeigt ist. Der Boden der Wanne 415 ist mit einer
warmeisolierenden Schicht 421 ausgekleidet, sodass er vollstandig von ihr be-
deckt ist. Auf der warmeisolierenden Schicht 421 ist ein Kathodenboden 41 an-
geordnet. Der Kathodenboden 41 weist Material 43 und Kathodenblocke 47,
von denen zwei in Fig. 4 gezeigt sind, auf, die in einem vorbestimmten Abstand
angeordnet sind. Das Material 43 umfasst eine vorverdichtete Graphitplatte.
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Zwischen den Kathodenblécken 47 ist jeweils eine Fuge 45 ausgebildet. Das
Material 43 flillt die Fuge 45 und weiterhin flllt weiteres Material 43 einen Zwi-
schenraum zwischen einem Kathodenblock 47 und dem Block 431 derart, dass
die warmeisolierende Schicht 421 mit dem das Material 43 und die Kathoden-
blocke 47 umfassenden Kathodenboden 41 vollstandig bedeckt ist. Wie in der
Figur 4 gezeigt ist, schlieRt das Material 43 mit den Kathodenblécken 47 blndig
ab. Die Kathodenblocke 47 weisen jeweils eine Aussparung 49 auf, die zur Auf-
nahme einer Stromschiene (nicht gezeigt) geeignet ist, die an einen negativen
Pol einer Stromquelle (nicht gezeigt) anschliellbar ist. Weiterhin weist die
Elektrolysezelle 413 Anoden 423, von denen zwei in Fig. 4 gezeigt sind, auf, die
jeweils an einem mit einem positiven Pol einer Stromquelle (nicht gezeigt) ver-
bundenen Trager 425 hangen. In der Elektrolysezelle 413 befindet sich eine
Lésung 427 aus Aluminiumoxid in geschmolzenem Kryolith. Wahrend der
Elektrolyse sammelt sich Aluminium 429 zwischen der Losung 427 und dem
Kathodenboden 41.

Figuren 5a bis 5c zeigen eine schematische Darstellung eines Verfahrens-
ablaufes zur Herstellung eines erfindungsgemafen Kathodenbodens 51.

Figur 5a zeigt die Bereitstellung von zwei Kathodenblécken 57, die in einem
vorbestimmten Abstand derart angeordnet werden, dass eine Fuge 55 ausge-
bildet wird. In Figur 5b ist gezeigt, dass in die Fuge 55 das Material 53 einge-
schoben wird, das eine vorverdichtete Graphitplatte umfasst. Figur 5¢ zeigt den
Kathodenboden 51, wie er fiir eine Elektrolysezelle zur Herstellung von Alumi-
nium verwendet werden kann. Das Material 53 flllt die Fuge 55. Die Menge und
Abmessungen des Materials 53 sind derart gewahlt, dass das Material 53 mit
den Kathodenblécken 57 blindig abschlie3t und die Fuge 55 vollstéandig fullt. Es
sei bemerkt, dass etwaige Anschllisse und Verbindungsmittel des Kathodenbo-
dens 51 an eine Stromquelle in den Figuren 5a bis 5¢ der Ubersichtlichkeit hal-

ber weggelassen wurden.
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Figuren 6a bis 6¢ zeigen eine schematische Darstellung eines weiteren Verfah-
rensablaufes zur Herstellung eines erfindungsgemafien Kathodenbodens 61.

Figur 6a zeigt die Bereitstellung von einem Kathodenblock 67, der eine Ausspa-
rung 69 zur Aufnahme einer Stromschiene (nicht gezeigt) aufweist. In Figur 6b
ist gezeigt, dass Material 63, das eine vorverdichtete Graphitplatte umfasst, an
einer Oberflache des Kathodenblocks 67 flachig angeordnet wird, wobei gege-
benenfalls ein Klebstoff zur Befestigung verwendet wird. Gegebenenfalls kann
weiteres Material 63 angeordnet werden, sodass ein Stapel aus dem Material
63 entsteht (nicht gezeigt), der an dem Kathodenblock 67 angeordnet ist. Figur
6¢ zeigt, dass ein weiterer Kathodenblock 67 mit einer Aussparung 69 an dem
Material 63 derart angeordnet wird, dass er mit dem Kathodenblock 67 mittels
des Materials 63 kraftschllssig verbunden ist. Figur 6¢ zeigt den Kathodenbo-
den 61, wie er flir eine Elektrolysezelle zur Herstellung von Aluminium verwen-
det werden kann. Durch Wiederholen der in Figuren 6b und 6¢ gezeigten Schrit-
ten kann ein Kathodenboden mit einer Vielzahl von aneinander gereihten Ka-
thodenblocken hergestellt werden. Es sei bemerkt, dass etwaige Anschlisse
und Verbindungsmittel des Kathodenbodens 61 an eine Stromquelle in den Fi-
guren 6a bis 6¢ der Ubersichtlichkeit halber weggelassen wurden.
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Patentanspriche

1. Kathodenboden (1, 21, 31, 41, 51, 61) fUr eine Elektrolysezelle zur Herstel-
lung von Aluminium, umfassend

ein Material (3, 23, 33, 43, 53, 63), das an mindestens einen Kathodenblock (7,
27, 37,47, 57, 67) anordnbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Material
(3, 23, 33, 43, 53, 63) eine vorverdichtete Platte basierend auf expandiertem
Graphit umfasst.

2. Kathodenboden (1, 21, 31, 41, 51, 61) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das an den Kathodenblock anordnbare Material aus einer vor-
verdichteten Graphitplatte, basierend auf expandiertem Graphit, besteht.

3. Kathodenboden (1, 21, 31, 41, 51, 61) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die vorverdichtete Platte als eine Folie ausgebildet ist.

4. Kathodenboden (1, 21, 31, 41, 51, 61) nach einem der Ansprtche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine Kathodenblock (7, 27, 37,
47, 57) in einem vorbestimmten Abstand zu mindestens einem weiteren Katho-
denblock (7, 27, 37, 47, 57, 67) derart angeordnet ist, dass mindestens eine
Fuge (5, 25, 35, 45, 55, 65, 65) zwischen ihnen ausgebildet ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Material (3, 23, 33, 43, 53, 63) die Fuge (5, 25, 35, 45,
55, 65) flllt.

5. Kathodenboden (21) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Oberflache des Kathodenblocks (27), die einer Oberflache des weiteren Katho-
denblocks (27) gegeniber liegt, eine strukturierte Oberflache aufweist.

6. Kathodenboden (21) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Oberflache des Kathodenblocks (27), die einer Oberflache des weiteren Katho-
denblocks (27) gegenuber liegt, mindestens eine Rille (211) aufweist.
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7. Kathodenboden (41) nach einem der Anspriche 4 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Material (43) an zwei sich gegenuber liegenden Oberflachen
eines Kathodenblocks (47), die an die die Fuge (45) bildende Oberflache des
Kathodenblocks (47) angrenzen, und an und in der Fuge (45) angeordnet ist,
sodass das Material (43) blndig ist.

8. Verfahren zur Herstellung eines Kathodenbodens (1, 21, 31, 41, 51, 61),
umfassend die folgenden Verfahrensschritte

- Bereitstellen von mindestens einem Kathodenblock (7, 27, 37, 47, 57, 67),

« Anordnen eines Materials (3, 23, 33, 43, 53, 63) an mindestens einer Ober-
flache von dem mindestens einem Kathodenblock (7, 27, 37, 47, 57, 67), wobei
das Material (3, 23, 33, 43, 53, 63) mindestens eine vorverdichtete Platte basie-
rend auf expandiertem Graphit umfasst.

9. Verfahren nach Anspruch 8, umfassend weiterhin den folgenden
Verfahrensschritt

» Anordnen von mindestens einem weiteren Kathodenblock (7, 27, 37, 47, 57,
67) in einem vorbestimmten Abstand zu dem mindestens einen Kathodenblock
(7,27, 37, 47, 57, 67) derart, dass das Material (3, 23, 33, 43, 53, 63) eine Fuge
(5, 25, 35, 45, 55, 65) fullt, die durch das Anordnen des weiteren Kathoden-
blocks (7, 27, 37, 47, 57, 67) in dem vorbestimmten Anstand zu dem mindes-
tens einen Kathodenblock (7, 27, 37, 47, 57, 67) ausgebildet wird.

10.Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das An-
ordnen des Materials an mindestens einer Oberflache des mindestens einen
Kathodenblocks eine Befestigung an der Oberflache mittels eines Klebstoffs

umfasst.

11. Verfahren nach einem der Ansprliche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass das Material (3, 23, 33, 43, 53, 63) als eine Folie ausgebildet ist.
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12.Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, umfassend weiterhin vor
oder nach der Bereitstellung des mindestens einen Kathodenblocks (27) den
folgenden Verfahrensschritt

« Strukturieren mindestens einer Oberflache des mindestens einen Kathoden-
blocks (27).

13. Verwendung eines Kathodenbodens (31, 41) nach einem der Ansprtiche 1

bis 7 in einer Elektrolysezelle (313, 413) zur Herstellung von Aluminium.
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