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Non-wettable  aluminum  cell  packing. 

n   aluminum  non-wettable  packing  for  use  in  aluminum 
electrowinning  cells  for  dampening  wave  motion  in  molten 
aluminum  contained  in  the  cell.  Utilizing  the  packing,  anode  to 
cathode  spacing  within  these  aluminum  electrowinning  cells 
can  be  decreased  with  reduced  concern  for  short  circuits, 
allowing  cell  operation  while  consuming  reduced  electrical 
power. 



T e c h n i c a l   F i e l d  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   t h e   m e t a l  

e l e c t r o w i n n i n g   c e l l s ,   and  p a r t i c u l a r l y   to   c e l l s   f o r   t h e  

e l e c t r o w i n n i n g   of   a l u m i n u m .   More  s p e c i f i c a l l y ,   t h i s  

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

a l u m i n u m   e l e c t r o w i n n i n g   c e l l s .  

B a c k g r o u n d   of  t h e   I n v e n t i o n  

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

a l u m i n u m   f r o m   A l 2 0 3   ( a l u m i n a )   a t   a b o u t   900°C  to   1 , 0 0 0 ° C .  

A l u m i n u m   o x i d e   b e i n g   e l e c t r o w o n   f r e q u e n t l y   i s   d i s s o l v e d   i n  

m o l t e n   N a 3 A l F 6   ( c r y o l i t e )   t h a t   g e n e r a l l y   c o n t a i n s   o t h e r  

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

C a F 2 ,   AlF3  and   L i F .  

In  one  p o p u l a r   c o n f i g u r a t i o n   f o r   t h e s e  

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

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

t h e   a n o d e   b e i n g   u p p e r m o s t .   R e d u c t i o n   of   a l u m i n u m   o x i d e   t o  

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

p o s i t i o n e d   a t   t h e   b o t t o m   or   f l o o r   of   t h e   c e l l .   O x y g e n   i s  

e l e c t r o c h e m i c a l l y   d i s a s s o c i a t e d   f r o m   A l 2 O 3 ,   in   m o s t  

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

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

as  CO  and  C 0 2 .  
C r y o l i t e   i s   an  a g g r e s s i v e   c h e m i c a l   n e c e s s i t a t i n g  

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



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

m o l t e n   a l u m i n u m   as  a  c a t h o d e .   W h i l e   u s e   of  o t h e r   c a t h o d e s  

s u c h   as  b a r e   g r a p h i t e   in   c o n t a c t   w i t h   c r y o l i t e   has   b e e n  

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

a l u m i n u m   c a r b i d e s   has   d i s c o u r a g e d   u s e .   In  many  c o m m e r c i a l  

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

f l o o r   of   t h e   c e l l   w h i c h   t y p i c a l l y   can   be  6  f e e t   w i d e   by  18  

or   more   f e e t   in   l e n g t h .  

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

c e l l ,   t y p i c a l l y   t h e   c a t h o d e   i s   i n c l u d e d   in   an  a s s e m b l y   o f  

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

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

i n c h e s   to   in   e x c e s s   of  a  f o o t ,   b u t   g e n e r a l l y   a b o u t   6 

i n c h e s .   The  a l u m i n u m   p o o l   f u n c t i o n s   e f f e c t i v e l y   as  a  

c a t h o d e   and   a l s o   s e r v e s   to   p r o t e c t   c u r r e n t   f e e d e r s   m a d e  

f rom  m a t e r i a l s   l e s s   t h a n   f u l l y   r e s i s t a n t   to   c e l l   c o n t e n t s .  

T h e s e   a l u m i n u m   p o o l   t y p e   c e l l   c a t h o d e   a s s e m b l i e s  

c o n t a i n   c o n d u c t i v e   c u r r e n t   c o l l e c t o r s .   Where   t h e s e  

c o n d u c t i v e   c u r r e n t   c o l l e c t o r s   a r e   u t i l i z e d   in   c e r t a i n   c e l l  

c o n f i g u r a t i o n s ,   t h e s e   c o l l e c t o r s   c o n t r i b u t e   to   a n  

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

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

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

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

b u s s e s   and  t h e   l i k e   to   c o n t r i b u t e   to   s t r o n g   e l e c t r o -  

m a g n e t i c   f l u x e s   w i t h i n   t h e   c e l l .  

In  c e l l s   e m p l o y i n g   a  p o o l   of   a l u m i n u m   c o v e r i n g  

t h e   c a t h o d e   f l o o r   o f '   t h e  c e l l ,   t h e   c r y o l i t e ,   c o n t a i n i n g  

A l 2 0 3   to   be  e l e c t r o l y z e d ,   f l o a t s   a t o p   t h i s   a l u m i n u m   p o o l .  

The  c e l l   a n o d e s   a r e   i m m e r s e d   in   t h i s  c r y o l i t e   l a y e r .  

I t   i s   i m p o r t a n t   t h a t   t h e s e   a n o d e s   do  n o t   c o n t a c t  

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

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

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

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

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

to   t h e   f o r m a t i o n   of   wave  m o t i o n   w i t h i n   t h e   a l u m i n u m   p o o l  



c o n t a i n e d   in  t h e   c e l l ,   m a k i n g   p r e d i c t i o n   of   t h e   e x a c t  

d e p t h   of  t h e   a l u m i n u m   p o o l   s o m e w h a t   i m p r e c i s e .   T h e r e f o r e ,  

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

a n o d e   and  c a t h o d e   c u r r e n t   c o l l e c t o r  a n d   b e t w e e n   t h e   a n o d e  

and  t h e   i n t e r f a c e   b e t w e e n   m o l t e n   a l u m i n u m   and   m o l t e n  

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

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

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

n o r m a l   o r   e x p e c t e d   l e v e l   of   t h e   i n t e r f a c e   b e t w e e n   m o l t e n  

c r y o l i t e   and  m o l t e n   a l u m i n u m   w i t h i n   t h e   c e l l .   U s u a l l y ,   a  

s p a c i n g   of   16  to   2h  i n c h e s   i s   u t i l i z e d .  

The  c o m b i n a t i o n   of   a  s u b s t a n t i a l   a l u m i n u m   p o o l  

d e p t h   s u s c e p t i b l e   to   wave   m o t i o n   and  a  p o s i t i o n i n g   of   t h e  

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

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

e x a m p l e ,   by  wave  m o t i o n   in   t h e   a l u m i n u m   e s t a b l i s h e s   a  

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

c o n v e n t i o n a l   c e l l s .   E l e c t r i c a l   p o w e r   c o n s u m e d   i n  

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

m a g n i t u d e   of   t h i s   g a p .   S u b s t a n t i a l   r e d u c t i o n s   in   t h e  

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

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

d u r i n g   o p e r a t i o n .   A d d i t i o n a l l y ,   w h e r e   t h e   t h i c k n e s s   o f  

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

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

c u r r e n t   f e e d e r ,   c o n s i d e r a b l e   a l u m i n u m   i n v e n t o r y   s a v i n g s  

w o u l d   be  r e a l i z e d .  

One  p r o p o s a l   to   ' r e d u c e   s p a c i n g   b e t w e e n   a n o d e   a n d  

c a t h o d e   has   b e e n   to   e m p l o y   s o - c a l l e d   " d r a i n e d   c a t h o d e s "   i n  

c o n s t r u c t i n g   a l u m i n u m   e l e c t r o l y s i s   c e l l s .   In  s u c h   c e l l s ,  

no  p o o l   of   a l u m i n u m   i s   m a i n t a i n e d   upon   a  c a t h o d e   c u r r e n t  

f e e d e r   to   f u n c t i o n   as  a  c a t h o d e ;   e l e c t r o w o n   a l u m i n u m  

d r a i n s   f rom  t h e   c a t h o d e   a t   t h e   b o t t o m   of   t h e   c e l l   to   b e  

r e c o v e r e d   f r o m   a  c o l l e c t i o n   a r e a .   In  d r a i n e d   c a t h o d e  

c e l l s ,  w i t h o u t   wave  a c t i o n   a t t e n d a n t   to   a  m o l t e n   a l u m i n u m  

p o o l ,   t h e   a n o d e   and  t h e   c a t h o d e   may  be  q u i t e   c l o s e l y  

a r r a n g e d ,   r e a l i z i n g   s i g n i f i c a n t   e l e c t r i c a l   p o w e r   s a v i n g s .  



In  t h e s e   d r a i n e d   c a t h o d e   c e l l s ,   h o w e v e r ,   t h e  

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

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

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

g r a p h i t e   or   c a r b o n   c a t h o d e ,   can   c o n t r i b u t e   to   m a t e r i a l  

l o s s   f rom  t h e   c a t h o d e   and  can   t r i g g e r   f o r m a t i o n   of   s u c h  

u n d e s i r a b l e s   as  a l u m i n u m   c a r b i d e s .   P a r t i c u l a r l y ,   c a r b o n  

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

c o n s t r u c t i o n   i s   t h e r e f o r e   of   q u i t e   l i m i t e d   u t i l i t y   due  t o  

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

f o r m a t i o n .  

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

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

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

r e f r a c t o r y   m a t e r i a l s   s u c h   as  T i B 2 .   I t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t  

u n l e s s  T i B 2   and  s i m i l a r   m a t e r i a l s   a r e   in   e s s e n t i a l l y   p u r e  
f o r m ,   t h e y   t o o   l o s e   m a t e r i a l   o r   c o r r o d e   a t   u n a c c e p t a b l e  

r a t e s   in   t h e   a g g r e s s i v e   c e l l   e n v i r o n m e n t .  

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

c o n t r i b u t e s   to   TiB2  c o r r o s i o n   by  f l u x i n g   r e a c t i o n   p r o d u c t s  

of   T iB2  and   a l u m i n u m   g e n e r a t e d   n e a r   g r a i n   b o u n d a r i e s   o f  

t h e   m a t e r i a l .   W h i l e   i t   i s   known  t h a t   in   a l u m i n u m  

e l e c t r o w i n n i n g   c e l l s   e s s e n t i a l l y   p u r e   TiB2  d o e s   n o t  

e x h i b i t   as  s u b s t a n t i a l   a  c o r r o s i o n   s u s c e p t i b i l i t y   as  d o e s  

l o w e r   p u r i t y   T i B 2 ,   c o s t   and  a v a i l a b i l i t y   f a c t o r s   s e r i o u s l y  
l i m i t   t h e   u s e   of   TiB2  s u f f i c i e n t l y   p u r e   to   w i t h s t a n d   t h e  

a g g r e s s i v e   c e l l   e n v i r o n m e n t .  

In  ' a n o t h e r '   p r o p o s a l ,   a  p a r t i c u l a r   c a t h o d i c  

c u r r e n t   f e e d e r   c o n f i g u r a t i o n   h a s   b e e n   u t i l i z e d   to   r e d u c e  

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

c e l l ,   t h e r e b y   r e d u c i n g   wave  m o t i o n .   T h e s e   s o l u t i o n s   h a v e  

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

D i s c l o s u r e   of   t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   an  i m p r o v e d  

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



c e l l .   The  i m p r o v e d   c a t h o d e   i s   i n t e n d e d   f o r   u s e   in   a n  

a l u m i n u m   e l e c t r o w i n n i n g   c e l l   h a v i n g   an  a n o d e   and  c a t h o d e  

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

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

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

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

r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e   a n o d e .   A  p o o l   of   m o l t e n   a l u m i n u m  

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

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

m o l t e n   a l u m i n u m .   I m m e r s e d   in   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   i s   a  

p a c k e d   bed   of  l o o s e   p a c k i n g   e l e m e n t s .   The  e l e m e n t s   a r e   o f  

a  r e f r a c t o r y   m a t e r i a l   n o n - w e t t a b l e   by  a l u m i n u m ,   and  a r e  

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

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

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

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

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

c u r r e n t   f e e d e r .  

C o n d u c t i v i t y   of   t h e   n o n - w e t t a b l e   bed   p a c k i n g  

e l e m e n t s   i s   r e l a t i v e l y   u n i m p o r t a n t   to   i t s   u t i l i t y   in   t h e  

e l e c t r o l y s i s   c e l l .   The  p a c k i n g   e l e m e n t s   s h o u l d   be  e a c h  

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

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

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

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

by  m o l t e n   a l u m i n u m .   T h a t   i s ,   t h e   p a c k i n g   s h o u l d   n o t   be  s o  

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

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

bed   by  v i r t u e   of   s u r f a c e   t e n s i o n .  

I n s t a l l e d   in   t h e   c e l l ,   i m m e r s e d   in   t h e   m o l t e n  

a l u m i n u m ,   t h e   p a c k i n g   f u n c t i o n s   to   s u p p r e s s   wave   m o t i o n   i n  

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

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

t h e   f l o w   of   t h e   a l u m i n u m   e l e c t r o w i n n i n g   c e l l .   W i t h   w a v e  

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

i m m e r s e d   in  t h e   m o l t e n   c r y o l i t e ,   can   be  a r r a n g e d   to   be  i n  

c l o s e r   p r o x i m i t y   to   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   c a t h o d e .   V o l t a g e  



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

a n o d e   c a t h o d e   a r r a n g e m e n t   in   c l o s e   p r o x i m i t y ,   and  p o w e r  

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

r e d u c e d .  

The  a b o v e   and  o t h e r   f e a t u r e s   and  a d v a n t a g e s   o f  

t h e   i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e   more   a p p a r e n t   f rom  t h e   f o l l o w i n g ,  

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

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

s p e c i f i c a t i o n .  

D e s c r i p t i o n   of   t h e   D r a w i n g s  

F i g .   1  i s   a  c r o s s   s e c t i o n a l   r e p r e s e n t a t i o n   of   a n  

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

bed   e l e m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n .  

B e s t   E m b o d i m e n t s   of   t h e   I n v e n t i o n  

R e f e r r i n g   to   t h e   d r a w i n g s ,   F i g .   1  shows   in   c r o s s  

s e c t i o n   a  r e p r e s e n t a t i o n   of   an  a l u m i n u m   e l e c t r o w i n n i n g  

c e l l   10.  The  c e l l   i n c l u d e s   a  b a s e   14  and  s i d e w a l l s   1 6 ,  

18,  g e n e r a l l y   o f   s t e e l ,   s u r r o u n d i n g   t h e   c e l l .   The  c e l l  

i n c l u d e s   a  c a t h o d i c   c u r r e n t   f e e d e r   20  and  a n o d e s   22,   2 4 .  

The  b a s e   and  s i d e w a l l s   e n c l o s e   t h e   c a t h o d i c  

c u r r e n t   f e e d e r   20  w h i c h   in   t h i s   b e s t   e m b o d i m e n t   f u n c t i o n s  

a l s o   as  a  c e l l   l i n e r .   P o r t i o n s   26  of   t h e   l i n e r   d e f i n e   a  

f l o o r   of   t h e   c e l l .   W e l l   known  r e f r a c t o r y   m a t e r i a l s   a n d  

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

20,   as  a r e   o t h e r   s u i t a b l e   or   c o n v e n t i o n a l   m a t e r i a l s .   A 

c u r r e n t   b u s s   28,  e m b e d d e d   in   t h e   f e e d e r   20  p r o v i d e s  

e l e c t r i c a l   c u r r e n t   f o r   d i s t r i b u t i o n   w i t h i n   t h e   c e l l   1 0 .  

The  b u s s   28  i s   c o n n e c t e d   to   an  e x t e r n a l   s o u r c e   o f  

e l e c t r i c a l   c u r r e n t   ( n o t   s h o w n ) .  

The  a n o d e s   22,  24  a r e   a r r a n g e d   in   v e r t i c a l  

s p a c e d  r e l a t i o n s h i p   w i t h   t h e   c u r r e n t   f e e d e r   p o r t i o n s   26 

d e f i n i n g   t h e   f l o o r   of  t h e   c e l l .   The  a n o d e s   2 2 , 2 4   a r e  

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



30,  32  of   m o l t e n   m a t e r i a l .   One  p o o l   30  c o m p r i s e s  

e s s e n t i a l l y   m o l t e n   a l u m i n u m .   T h i s   m o l t e n  a l u m i n u m   p o o l  

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

w i t h i n   t h e   c e l l .   W h i l e   t h e   p o o l   c o n s i s t s   e s s e n t i a l l y   o f  

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

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

The  r e m a i n i n g   p o o l   32  i s   c o m p r i s e d   of  m o l t e n  

c r y o l i t e ,   N a 3 A 1 F 6 ,   c o n t a i n i n g   d i s s o l v e d   A 1 2 0 3 .   A  n u m b e r  

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

C a F 2 ,   L i F ,   and  AlF3  f o r   e n h a n c i n g   e l e c t r o l y s i s   o f   t h e  

A l 2 O 3  t o   a l u m i n u m   a r e   p o s s i b l e   and  a r e   c o n t e m p l a t e d   a s  

b e i n g   u t i l i z e d   w i t h i n   t h e   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n .   T h i s  

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

f l o a t s   u p o n   t h e   a l u m i n u m .   An  i n t e r f a c e   36  s e p a r a t e s   t h e  

m o l t e n   a l u m i n u m   30  f rom  t h e   m o l t e n   c r y o l i t e   3 2 .  

An  i n s u l a t i n g   l a y e r   39  i s   p r o v i d e d   to   r e s i s t  

h e a t   f l o w   f rom  t h e   c e l l   10.  W h i l e   a  v a r i e t y   of   w e l l - k n o w n  

s t r u c t u r e s   a r e .   a v a i l a b l e   f o r   m a k i n g   t h i s   i n s u l a t i n g  

s t r u c t u r e ,   c o m m o n l y   t h e   i n s u l a t i n g   l a y e r   39  i s  

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

The  a n o d e s   22,   24  a r e   f a b r i c a t e d   f r o m   a n y  
s u i t a b l e   or   c o n v e n t i o n a l   m a t e r i a l   and  i m m e r s e d   in   a  

c r y o l i t e   p h a s e   32  c o n t a i n e d   in   t h e   c e l l .   S i n c e   o x y g e n   i s  

r e l e a s e d   in   some  f o r m   a t   t h e   a n o d e ,   t h e   a n o d e   m a t e r i a l  

m u s t   be  e i t h e r   r e s i s t a n t   to   a t t a c k   by  o x y g e n   o r   s h o u l d   b e  

made  of   a  m a t e r i a l   t h a t   can   be  a g r e e a b l y   r e a c t e d   w i t h   t h e  

e v o l v i n g   o x y g e n ,   p r e f e r a b l y   p r o d u c i n g   a  l o w e r   a n o d e   h a l f  

c e l l   v o l t a g e   by  v i r t u e   of   r e a c t i v e   d e p o l a r i z a t i o n .  

T y p i c a l l y ,   c a r b o n   or   g r a p h i t e   i s   u t i l i z e d .   The  a n o d e s   2 2 ,  

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

c e l l   so  t h a t   a  d e s i r e d   s p a c i n g   can   be  m a i n t a i n e d   b e t w e e n  

t h e   a n o d e   and  c a t h o d e   n o t w i t h s t a n d i n g  t h e   a n o d e   b e i n g  

c o n s u m e d   by  e v o l v e d   o x y g e n .  
A  p a c k e d   bed   41  of   l o o s e   e l e m e n t s   42  i s  

p o s i t i o n e d   in  t h e   c e l l ,   in   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   p o o l   3 0 .  

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

n o n - w e t t a b l e   by  a l u m i n u m .   The  e l e m e n t s   a r e   m a i n t a i n e d   i n  



t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   a t   a  l e v e l   a t   or   b e l o w   t h e   i n t e r f a c e  

b e t w e e n   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   and  m o l t e n   c r y o l i t e ,   t h e   d e p t h  

to   w h i c h   t h e   e l e m e n t s   a r e   p a c k e d   b e i n g   s u b s t a n t i a l l y  

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

be  n o t   f u r t h e r   t h a n   5  c e n t i m e t e r s   f r o m   t h e   i n t e r f a c e ,   b u t  

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

p a r t i c u l a r l y   w h e r e   t h e   e l e m e n t s   42  may  be  s u b j e c t   t o  

a g g r e s s i v e   a t t a c k   by  t h e   c r y o l i t e .  

The  p a c k e d   bed   e l e m e n t s   can   be  of   any  s h a p e .   I t  

i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   s h a p e s   p r o v i d e ,   when  p a c k e d ,  

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

t h a t   a l u m i n u m   f i l l s   g a p s   in  t h e   p a c k i n g   to   m a i n t a i n  

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

a l u m i n u m .   P a r t i c u l a r l y ,   p a c k i n g   in   t h e   f o r m   of   b e r l  

s a d d l e s ,   I n t a l o x   s a d d l e s ,   R a s c h i g   r i n g s   a n d   e q u i a x e d  

s h a p e s   s u c h   as  c y l i n d e r s   and  s p h e r e s   a r e   much  p r e f e r r e d ;  

h o w e v e r   r a n d o m l y   s h a p e d   p a c k i n g ,   b l o c k s   o r   b r i c k s   may  a l s o  

s u f f i c e .  

The  p a c k i n g   i s   f a b r i c a t e d   f r o m   a  m a t e r i a l  

s u b s t a n t i a l l y   n o n - w e t t a b l e   by  m o l t e n   a l u m i n u m ,   w i t h  

a l u m i n a ,   A l 2 O 3 ,   b e i n g   much  p r e f e r r e d .   S i n c e   a l u m i n a   i s  

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

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

l a y e r   32,  i t   i s   i m p o r t a n t   t h a t   t h e   a l u m i n a   p a c k i n g   b e  

m a i n t a i n e d   r e l i a b l y   b e n e a t h   t h e   i n t e r f a c e .   I m m e r s i o n   i n  

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

a g g r e s s i v e   a t t a c k   by  t h e   c r y o l i t e .  

O t h e r   s u i t a b l e   m a t e r i a l s   f o r   f a b r i c a t i o n   of  t h e  

p a c k i n g   i n c l u d e   AlN,  A14C3,   A l B 1 2 ,   BN,  S i A l O N ,   A lB2 ,   Z r O 2 ,  

H f 0 2 ,   ThO2,  m i x t u r e s   of   t h e s e   r e f r a c t o r y   m a t e r i a l s   a n d  

m i x t u r e s   w i t h   a l u m i n u m   o x i d e .   P a r t i c u l a r l y ,   p r e f e r r e d   a r e  

A l 2 O 3 ,   A l 4 C 3 ,   S iA lON,   ZrO2,   HfO2  and  ThO2,  m i x t u r e s  

t h e r e o f ,   and  m i x t u r e s   t h e r e o f   w i t h   A l 2 O 3 .  
E l e c t r i c a l   c o n d u c t i v i t y   of  t h e   p a c k i n g   e l e m e n t s  

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

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

c u r r e n t   r o u t e s   b e t w e e n   t h e   c a t h o d i c   c u r r e n t   f e e d e r   and  t h e  



i n t e r f a c e   36  w h e r e   a c t i v e   e l e c t r o w i n n i n g   o c c u r s .   W h e r e  

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

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

a l u m i n u m   n o n - w e t t a b l e   p a c k e d   bed   f r o m   t h e   c u r r e n t   f e e d e r  

to  t h e   i n t e r f a c e ,   t h a n   an  u n a c c e p t a b l y   e l e v a t e d   v o l t a g e   i n  

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

The  p a c k i n g   e l e m e n t s   42  a r r a n g e d   in  t h e   c e l l   a n d  

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

f o r m a t i o n   and  p r o p a g a t i o n   in  t h e   m o l t e n   a l u m i n u m .   R e d u c e d  

wave   a c t i o n   p e r m i t s   q u i t e   c l o s e   a n o d e   s p a c i n g   to   t h e  

m o l t e n   a l u m i n u m   c a t h o d e   i n t e r f a c e   36.  T h i s   c l o s e   s p a c i n g  

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

t h e r e b y   r e d u c i n g   p o w e r   c o n s u m p t i o n .   In  o r d e r   to  d a m p e n  

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

p r e f e r r e d   t h a t   t h e   p a c k i n g   be  q u i t e   c l o s e   to   t h e - i n t e r f a c e  

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

b e t w e e n   t h e   p a c k i n g   and  t h e   i n t e r f a c e   of   g r e a t e r   t h a n  

a b o u t   5  c e n t i m e t e r s   g e n e r a l l y   w i l l   p r o v i d e   l e s s   t h a n  

s a t i s f a c t o r y   p e r f o r m a n c e   in   d a m p e n i n g   wave  m o t i o n .  

Use  of   n o n - w e t t a b l e   m a t e r i a l s   s u c h   as  a l u m i n a  

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

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

s u c h   as  t i t a n i u m   b o r i d e .   Where   i n t e r s t i c e s   b e t w e e n   a n d  

w i t h i n   t h e   n o n - w e t t a b l e   p a c k i n g   e l e m e n t s   a r e   s u f f i c i e n t l y  

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

b e t w e e n   t h e   c u r r e n t   f e e d e r   and  t h e   i n t e r f a c e   to   s u p p o r t  
a l u m i n u m   e l e c t r o l y s i s   b e i n g   u n d e r t a k e n ,   t h e n   e l e c t r i c a l  

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

g e n e r a l ,   s u i t a b l e   p a c k i n g   e l e m e n t s   42  r a n g e   in   s i z e   f r o m  

a b o u t   .1  c e n t i m e t e r s   to   a b o u t   5  c e n t i m e t e r s ,   w i t h   p a c k i n g  
in  a  s i z e   r a n g e   of  f r o m   1  c e n t i m e t e r   to   3  c e n t i m e t e r s  

b e i n g   p r e f e r r e d .  

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

i l l u s t r a t e   t h e   i n v e n t i o n .  



EXAMPLE  1 

A l u m i n a   t u b e s ,   f a b r i c a t e d   f r o m  M c D a n e l   G r a d e   9 9 8  

a l u m i n a ,   some  t u b e s   39  m i l l i m e t e r   (mm)  O.D.  x  90  mm  t a l l ,  

h a v i n g   a  2  mm  w a l l   and  some  1 2 . 7   mm O.D.   x  90  mm  t a l l   a n d  

h a v i n g   a  2  mm  w a l l   w e r e   i n s e r t e d   v e r t i c a l l y   i n t o   a  

l a b o r a t o r y   c e l l   c o n t a i n i n g   600  g r a m s   of   m o l t e n   a l u m i n u m ,  

i n t e r f a c i n g   w i t h   a  t h i n   l a y e r   of   m o l t e n   c r y o l i t e   m i x .   T h e  

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

was  h e l d   a t   1 , 0 0 0 ° C   f o r   one  h o u r ;   t h e n   c o o l e d   to   r o o m  

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

t u b e s   was  c r o s s - s e c t i o n e d .   I t   was  f o u n d   t h a t   a l u m i n u m   h a d  

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

Some  of   t h e  a l u m i n a   had  f r a c t u r e d ,   i t   i s   b e l i e v e d ,   due  t o  

t h e r m a l   s h o c k   and  a  s m a l l   s e c t i o n   of   t h e   1 2 . 7   mm  O . D .  

t u b i n g   was  f o u n d   l a y i n g   h o r i z o n t a l l y   a t   t h e   b o t t o m   of   t h e  

c e l l ,   c o m p l e t e l y   f i l l e d   by  a l u m i n u m .   S e c t i o n s   of   t h e  

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

c r y o l i t e   had   t h e   t y p i c a l   a p p e a r a n c e   of   p o o r   w e t t i n g '  b y  

a l u m i n u m   w i t h   an  a p p a r e n t   c o n t a c t   a n g l e   g r e a t e r   t h a n   9 0 ° .  

A l t h o u g h   a l u m i n u m   d o e s   n o t   n o r m a l l y   w e t   a l u m i n a  

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

b e t w e e n   t h e   a l u m i n a   and  a l u m i n u m   was  o b s e r v e d   a t   a  d e p t h  

0 .5   cm  and  g r e a t e r   b e l o w   t h e   a l u m i n u m   c r y o l i t e   i n t e r f a c e .  

The  good   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   a l u m i n a   and  a l u m i n u m   w a s  

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

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

a b o v e   t h e   t u b e   s a m p l e s .   The  c o n f i n e m e n t   of   a l u m i n u m   in   t h e  

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

w i t h i n   t h e   c e l l .  

EXAMPLE  2 

R a s c h i g   r i n g s   of   a l u m i n a ,   M c D a n e l   G r a d e   998 ,   29  

mm  O.D.  x  7  mm  w i t h   a  w a l l   t h i c k n e s s   of   2  mm  w e r e   p l a c e d  

in  an  a l u m i n a   c r u c i b l e   54  mm  O.D.  x  45  mm  d e e p   and  c o v e r e d  

w i t h   150  g r a m s   of   a l u m i n u m   s h o t ,   A l f a   3 .2   mm.  T h e  

c r u c i b l e   was  f i t t e d   w i t h   an  a l u m i n a   c o v e r e d   g r a p h i t e  

c u r r e n t   f e e d e r   to   f o rm  a  c a t h o d e   a s s e m b l y .   The  c a t h o d e  



a s s e m b l y   was  i n s e r t e d   i n t o   a  l a r g e r   a l u m i n a   c r u c i b l e ,   73  

mm  I . D .   x  152  mm  t a l l ,   w i t h   a  4  mm  w a l l ,   and  500  g r a m s   o f  

c r y o l i t e   mix  was  a d d e d   to   c o v e r   t h e   c a t h o d e   a s s e m b l y .   A 

c a r b o n   a n o d e   was  a t t a c h e d   to   t h e   l a r g e r   c r u c i b l e   i n  

c o n t a c t   w i t h   t h e   c r y o l i t e ,   t h e r e b y   f o r m i n g   an  a l u m i n u m  

e l e c t r o w i n n i n g   c e l l   w h i c h   was  t h e n   i n s e r t e d   i n t o   a '  

c r u c i b l e   f u r n a c e .   At  1 , 0 0 0 ° C ,   e l e c t r o w i n n i n g   o f   a l u m i n u m  

was  u n d e r t a k e n   w i t h   an  a v e r a g e   c e l l   v o l t a g e   of   3 . 5 2   V  a n d  

a t   a  c a t h o d e   c u r r e n t   d e n s i t y   of   0 .5   A/cm2  f o r   5 .5   h o u r s .  

I n i t i a l   a d j u s t m e n t   of   t h e   c a t h o d e   c u r r e n t   f e e d e r  

was  n e c e s s a r y   to   i n s u r e   good   c o n t a c t   w i t h   t h e   a l u m i n u m  

c a t h o d e   pad   in   t h e   f i r s t   30  m i n u t e s   of   t h e   e l e c t r o l y s i s .  

For   t h e   e l e c t r o l y s i s   run   as  a  w h o l e ,   t h e   c u r r e n t  

e f f i c i e n c y   was  in   a  r a n g e   of   6 0  -   70%.  

I n s p e c t i o n   of   t h e   p a c k e d   c a t h o d e   b e d ,   a f t e r  

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

t h e   a l u m i n a   R a s c h i g   r i n g s .   No  c r y o l i t e   or   s l u d g e   w a s  

o b s e r v e d   w i t h i n .   t h e   s o l i d i f i e d   p a c k e d   c a t h o d e   bed   u p o n  

s e c t i o n i n g   of   t h e   s a m p l e .   F r o z e n   c r y o l i t e   mix  was  f o u n d  

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

and  t h e   p a c k e d   c a t h o d e   b e d .   W e t t i n g   of  t h e   a l u m i n a  

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

EXAMPLE  3 

S t a b i l i t y   of   a l u m i n a   a l u m i n u m - n o n - w e t t a b l e  

e l e m e n t s   in   a  c o m m e r c i a l   c e l l   was  e v a l u a t e d   by  i n s e r t i o n  

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

p e r i o d s   of   t i m e .   P a c k i n g   e l e m e n t s   u t i l i z e d   w e r e  

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

to   i n s e r t i o n   i n t o   a  60  k i l o a m p e r e   v e r t i c a l   s t u d   S o d e r b e r g  

c e l l .   The  f u s e d - c a s t   b r i c k s ,   some  m e a s u r i n g   95  x  110  x  

148  mm  and  some  110  x  148  x  187  mm,  w e r e   l o w e r e d   i n t o   t h e  

c e l l   a t   t h e   e d g e   of  t h e   a n o d e   s h a d o w   and  p l a c e d   on  t h e  

b o t t o m  o f   t h e   c e l l .   The  b r i c k s   w e r e   e x p o s e d   to   t h e  

c o m m e r c i a l   c e l l   e n v i r o n m e n t   f o r   p e r i o d s   of  15  m i n u t e s ,   1 

w e e k ,   and  4½  m o n t h s .  



E v a l u a t i o n   of   t h e   f u s e d - c a s t   a l u m i n a   b r i c k s  

a f t e r   t h e   15  m i n u t e   and  1  week   t e s t s   i d e n t i f i e d   no  c h a n g e  

in   t h e   b u l k   d i m e n s i o n s .   The  c o r n e r s   of  t h e   s a m p l e s  

r e m a i n e d   s q u a r e .   T h e r e   was  no  e v i d e n c e   of   b u l k  

d i s s o l u t i o n ;   h o w e v e r ,   l a r g e   c r a c k s   w e r e   o b s e r v e d   in   t h e  

s a m p l e   t e s t e d   f o r   1  w e e k .   T h e s e   c r a c k s   w e r e   a t t r i b u t e d   t o '  

t h e r m a l   s t r e s s .   The  b r i c k   r e t a i n e d   in   t h e   c e l l   f o r   4½ 

m o n t h s   f r a c t u r e d   i n t o   3  p i e c e s .   B u l k   d i s s o l u t i o n   of  t h i s  

4h  m o n t h   s a m p l e   was  n o t   o b s e r v e d .  

W e t t i n g   of  t h e   a l u m i n a   by  a l u m i n u m   was  n o t  

o b s e r v e d .   P e n e t r a t i o n   of   t h e   b a t h   a l o n g   t h e   c r a c k s   in   t h e  

s a m p l e s   was  o b s e r v e d .   Some  l o c a l   d i s s o l u t i o n   was  f o u n d   o n  

c r a c k   f a c e s .   D i s c o l o r a t i o n   of  t h e   f u s e d - c a s t   a l u m i n a  

b r i c k s   was  o b s e r v e d ,   t h e   d e p t h   of   d i s c o l o r a t i o n   b e i n g  

d e p e n d e n t   upon   t h e   l e n g t h   of  e x p o s u r e ,   i . e . ,   t h e   b r i c k  

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

P e n e t r a t i o n   of   b a t h   as  e v i d e n c e d   by  a l u m i n a   d i s c o l o r a t i o n  

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

G r e a t e r   l o c a l i z e d   d i s s o l u t i o n   was  a l s o   o b s e r v e d   a t   t h e s e  

c o l u m n a r   g r a i n s .   The  f u s e d - c a s t   a l u m i n a   p a c k i n g   b r i c k s  

d i d   n o t   p r o d u c e   a  p e r c e p t i b l e   c h a n g e   in   t h e   c u r r e n t  

e f f i c i e n c y   of   t h e   c o m m e r c i a l   c e l l   as  no  a n o d e - c a t h o d e  

s p a c i n g   a d j u s t m e n t s   w e r e   e f f e c t e d .   E s t i m a t e d   l i f e   of   t h e  

f u s e d - c a s t   a l u m i n a   i s   in   e x c e s s   of  two  y e a r s .  
W h i l e   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n  

has   b e e n   shown  and  d e s c r i b e d   in   d e t a i l ,   i t   s h o u l d   b e  

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

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



1.  In  an  a l u m i n u m   e l e c t r o w i n n i n g   c e l l   h a v i n g   a n  

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

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

c r y o l i t e   p o o l ,   t h e   i m p r o v e d   c a t h o d e   a s s e m b l y   c o m p r i s i n g :  

an  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   c a t h o d i c   c u r r e n t  

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

a n o d e ;  

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

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

b e i n g   a t o p   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   p o o l ;   a n d  

a  p a c k e d   c a t h o d e   bed   of   l o o s e   e l e m e n t s  

c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of   an  a l u m i n u m - n o n - w e t t a b l e  

r e f r a c t o r y   m a t e r i a l   s u b s t a n t i a l l y   r e s i s t a n t   to   a t t a c k   b y  

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

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

f e e d e r   to   a  p r e d e t e r m i n e d   d e p t h   n o t   g r e a t e r   t h a n   t h e   d e p t h  

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

2.  The  i m p r o v e d   c a t h o d e   a s s e m b l y   of   c l a i m   1 

w h e r e i n   t h e   bed   e l e m e n t s   a r e   f o r m e d   f rom  a  m a t e r i a l  

s e l e c t e d   f rom  a  g r o u p   c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of   A l 2 O 3 ,  
AlN,  A l 4 C 3 ,   A1B12,   BN,  S i A l O N ,   A l B 2 ,   Z r 0 2 ,   H f 0 2 ,   ThO2  a n d  

m i x t u r e s   t h e r e o f .  

3.  The  i m p r o v e d   c a t h o d e   a s s e m b l y   of   c l a i m   1 

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

c u r r e n t   f e e d e r   i s   m a i n t a i n e d   to   be  n o t   g r e a t e r   t h a n   5  cm 
in  d e p t h   b e y o n d   t h e   d e p t h   of   t h e   l o o s e   bed   of   p a c k i n g  

e l e m e n t s .  

4.  I n   an  a l u m i n u m   e l e c t r o w i n n i n g   c e l l   h a v i n g   a n  
a n o d e   m o u n t e d   in   a  v e r t i c a l   s p a c e d   r e l a t i o n s h i p   w i t h   a  

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

p o o l ,   t h e   i m p r o v e d   c a t h o d e   a s s e m b l y   c o m p r i s i n g :  



an  e l e c t r i c a l l y   c o n d u c t i v e   c a t h o d i c   c u r r e n t  

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

a n o d e ;  

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

t h e   c a t h o d i c   c u r r e n t   f e e d e r , .   t h e   m o l t e n   c r y o l i t e   b e i n g  

a t o p   t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   p o o l ;   a n d  

a  p a c k e d   c a t h o d e   bed   of  l o o s e   e l e m e n t s  

c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of   an  a l u m i n u m - n o n - w e t t a b l e  

r e f r a c t o r y   m a t e r i a l   s u b s t a n t i a l l y   r e s i s t a n t   to  a t t a c k   b y  

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

m o l t e n   a l u m i n u m ,   t h e   bed   e l e m e n t s   b e i n g   d i s p o s e d   a t o p   t h e  

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

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

f e e d e r ,   t h e   bed   e l e m e n t s   b e i n g   f o r m e d   f rom  a  m a t e r i a l  

s e l e c t e d   f r o m   a  g r o u p   c o n s i s t i n g   e s s e n t i a l l y   of  A l 2 O 3 ,  

A l 4 C 3 ,   S i A l O n ,   ZrO2,   HfO2,   ThO2,  and  m i x t u r e s   t h e r e o f ,   a n d  

t h e   m o l t e n   a l u m i n u m   p o o l   d e p t h   b e i n g   n o t   more   t h a n   5 

c e n t i m e t e r s   in   e x c e s s   of   t h e   d e p t h   of   t h e   l o o s e   bed   o f  

p a c k i n g   e l e m e n t s .  

5.  An  e l e c t r o l y t i c   c e l l   f o r   e l e c t r o w i n n i n g  

a l u m i n u m   f rom  a  f u s e d   c r y o l i t e - a l u m i n a   b a t h   h a v i n g   a t  

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

c o m p r i s i n g :  

a  c a t h o d i c   c u r r e n t   f e e d e r ,   and  a  m o l t e n  

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

s p a c e d   v e r t i c a l   r e l a t i o n s h i p   to   t h e   a n o d e ,   t h e   c a t h o d e  

f u r t h e r   i n c l u d i n g   a  p a c k e d   bed   of   a l u m i n u m - n o n - w e t t a b l e  

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

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

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

e l e m e n t s   b e i n g   a r r a n g e d   upon   t h e   c u r r e n t   f e e d e r   to   a  d e p t h  

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

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

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

e s s e n t i a l l y   of  A l 2 O 3 ,   A14C3,   S i A l O n ,   Z r 0 2 ,   HfO2, ThO2, and  ThO2,  a n d  

m i x t u r e s   t h e r e o f .  
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