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SEITENSTEIN FUR EINE WAND IN EINER ELEKTROLYSEZELLE
ZUR REDUZIERUNG VON ALUMINUM

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Seitenstein fur eine Wand in einer Elektro-
lysezelle, insbesondere zur Herstellung von Aluminium, ein Verfahren zur Herstel-
lung eines solchen Seitensteins und eine Verwendung eines solchen Seitensteins

sowie eine Elektrolysezelle mit einem solchen Seitenstein.

Elektrolysezellen werden zur elektrolytischen Herstellung von Aluminium, welche
industriell Ublicherweise nach dem Hall-Héroult-Verfahren durchgeflhrt wird, ein-
gesetzt. Bei dem Hall-Héroult-Verfahren wird eine aus Aluminiumoxid und Kryolith,
und zwar vorzugsweise aus etwa 15 bis 20 % Aluminiumoxid und etwa 85 bis 80
% Kryolith, zusammengesetzte Schmelze elektrolysiert. Dabei dient der Kryolith,
Nas[AlFg], dazu, den Schmelzpunkt von 2.045 °C fur reines Aluminiumoxid auf
etwa 960 °C fur eine Kryolith, Aluminiumoxid und Zusatzstoffe, wie Aluminiumfluo-
rid und Calciumfluorid, enthaltende Mischung zu senken, so dass die Schmelz-
elektrolyse bei einer verringerten Temperatur von etwa 960 °C durchgeflhrt wer-

den kann.

Die bei diesem Verfahren eingesetzte Elektrolysezelle weist einen Boden auf, der
aus einer Vielzahl von, beispielsweise 24, aneinander angrenzenden, die Kathode
ausbildenden Kathodenbl6cken zusammengesetzt ist. Zwischen den benachbar-
ten Kathodenblocken ist jeweils eine Fuge ausgebildet. Die Anordnung von Ka-
thodenblock und gegebenenfalls geflllter Fuge wird im Allgemeinen als Katho-
denboden bezeichnet. Der Kathodenboden ist von einer aus mehreren Seitenstei-
nen gebildeten Wand umgeben, welche zusammen mit dem Kathodenboden eine
die Aluminiumschicht und die Schmelzeschicht aufnehmende innere Wanne bildet,
die von einer aufderen Stahlwanne umgeben ist. Die zwischen benachbarten Ka-
thodenblocken sowie zwischen den Kathodenblocken und den Seitensteinen vor-

handenen Fugen bzw. Zwischenraume sind Ublicherweise mit Stampfmasse aus
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Kohlenstoff und/oder Kohlenstoff enthaltendem Material, wie Anthrazit oder Gra-
phit, und einem Binder, wie Steinkohlenteerpech, geflllt. Dies dient zur Abdich-
tung gegen schmelzflissige Bestandteile und zur Kompensation mechanischer
Spannungen, welche beispielsweise aufgrund der Ausdehnung der Kathodenbl6-
cke bei dem Aufheizen bei der Inbetriebnahme der Elektrolysezelle auftreten. Um
den bei dem Betrieb der Elektrolysezelle herrschenden thermischen und chemi-
schen Bedingungen standzuhalten, sind die Kathodenblocke Ublicherweise aus
einem einheitlichen kohlenstoffhaltigen Material zusammengesetzt und die Seiten-
steine aus einem einheitlichen kohlenstoff- oder siliziumcarbidhaltigen Material. An
den Unterseiten der Kathodenblocke sind jeweils Nuten vorgesehen, in denen
jeweils wenigstens eine Stromschiene angeordnet ist, durch welche der Uber die
Anoden zugefuhrte Strom aus der Elektrolysezelle abgefuhrt wird. Unterhalb des
Kathodenbodens, d.h. zwischen den Kathodenbl6cken und dem Boden der die
Kathode aufnehmenden Stahlwanne, ist Ublicherweise eine Auskleidung aus ei-
nem feuerfesten Material vorgesehen, welche den Boden der Stahlwanne von

dem Kathodenboden thermisch isoliert.

Etwa 3 bis 5 cm oberhalb der auf der Kathodenoberseite befindlichen Schicht aus
schmelzflissigem Aluminium ist eine aus einzelnen Anodenbldcken ausgebildete
Anode angeordnet, wobei zwischen der Anode und der Oberflache des Alumini-
ums sich die Aluminiumoxid und Kryolith enthaltende Schmelze, befindet. Wah-
rend der bei etwa 960 °C durchgeflhrten Elektrolyse setzt sich das gebildete Alu-
minium aufgrund seiner im Vergleich zu der der Schmelze groeren Dichte unter-
halb der Schmelzschicht ab, also als Zwischenschicht zwischen der Oberseite der
Kathodenblocke und der Schmelzschicht. Bei der Elektrolyse wird das in der Kryo-
lithschmelze geloste Aluminiumoxid durch elektrischen Stromfluss in Aluminium
und Sauerstoff aufgespalten. Elektrochemisch gesehen handelt es sich bei der
Schicht aus schmelzflissigem Aluminium um die eigentliche Kathode, da an des-
sen Oberflache Aluminiumionen zu elementarem Aluminium reduziert werden.

Nichtsdestotrotz wird nachfolgend unter dem Begriff Kathode nicht die Kathode
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aus elektrochemischer Sicht, also die Schicht aus schmelzflissigem Aluminium
verstanden, sondern das den Kathodenboden ausbildende, aus einem oder meh-
reren Kathodenblocken zusammengesetzte Bauteil.

Moderne Elektrolysezellen werden bei hohen Elektrolysestromstarken von bei-
spielsweise bis zu 600 kA betrieben, um eine hohe Produktivitat der Elektrolyse-
zelle zu gewahrleisten. Diese hohen Stromstarken flhren zu einer gesteigerten
Warmeerzeugung wahrend des Elektrolyseprozesses. Infolge der hohen Warme-
erzeugung erweist es sich als schwierig, die Warmeabflhrung aus der Elektroly-
sezelle so anzupassen, dass Uberall in der Elektrolysezelle die thermischen Ver-
haltnisse erreicht werden, die im Hinblick auf die Stabilitat und Effizienz der Elekt-
rolyse sowie im Hinblick auf die Standzeit der Elektrolysezelle optimal sind, wobei
z.B. die Energieeffizienz der Elektrolyse durch uberhohte thermische Energiever-
luste in Bereichen hoher Warmeerzeugung der Elektrolysezelle verringert wird.
Somit werden durch die ungunstigen thermischen Verhaltnisse in der Elektrolyse-
zelle die Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit des Elektrolysebetriebs sowie die

Standzeit der Elektrolysezelle beeintrachtigt.

Zwar lasst sich die Abfihrung von in der Elektrolysezelle erzeugter Uberschussi-
ger, d.h. fur die Aufrechterhaltung des Schmelzprozesses nicht bendtigter Warme
uber den Boden der Stahlwanne durch die zwischen dem Kathodenboden und der
Stahlwanne angeordnete feuerfeste Auskleidung einstellen, welche Ublicherweise
aus feuerfesten Steinen oder Platten besteht, die in die Stahlwanne eingelegt und
im Bereich des Bodens der Stahlwanne aufeinander gestapelt sind. Allerdings
spielt fur die Temperaturverhaltnisse im Bereich der Schicht aus fllissigem Alumi-
nium und der Schmelzeschicht, in dem die Elektrolyse stattfindet, die Warmeab-
gabe Uber die verhaltnismalfig dinn ausgebildete seitliche Wand der durch den
Kathodenboden und die Seitensteine gebildeten inneren Wanne eine wesentliche
Rolle. Die WarmeflUsse in dieser seitlichen Wand sind fur die thermischen Ver-

haltnisse in der Elektrolysezelle besonders relevant, da die seitliche Wand tbli-



10

15

20

25

30

WO 2014/091023 PCT/EP2013/076624

4

cherweise mit verschiedenen Bestandteilen und Medien in der Elektrolysezelle in
Kontakt steht, d.h. insbesondere mit der Schicht aus flissigem Aluminium, der
darauf angeordneten fliussigen Schmelzeschicht, einer oberhalb der fllssigen
Schmelzeschicht vorhandenen Schicht von erstarrter Schmelze bzw. Kruste und
der sich wahrend der Elektrolysezelle entwickelnden gasformigen Atmosphare mit

den verschiedenen darin enthaltenen Elementen.

Die erzeugten Mengen an thermischer Energie mussen in definierter Weise teil-
weise abgefuhrt werden, aber gleichzeitig mussen auch zu hohe Warmeverluste,
die Energieverluste bedeuten und damit die Wirtschaftlichkeit des Elektrolysepro-

zesses beeintrachtigen, vermieden werden.

Im Bereich der relativ dinnen Seitenwande ist bei bekannten Elektrolysezellen
aufgrund der vertikalen Konstruktion der Seitenwande und der sich daraus erge-
benden konstruktiven Erfordernisse keine zusatzliche Auskleidung aus aufgesta-
pelten feuerfesten Steinen wie in dem Bereich des Bodens der Stahlwanne vorge-
sehen, so dass die Anpassung der Warmeabgabe lUber die Seitenwande nicht in
derselben einfachen Weise madglich ist wie in dem Bodenbereich. Einheitliche
Seitenwande, welche Ublicherweise aus einem kohlenstoff- oder siliciumcarbidhal-
tigen Material bestehen, sind homogen in Bezug auf die Warmeleiteigenschaften
senkrecht zur Seitenwandebene und erlauben nur eine eingeschrankte Steuerung
der WarmeflUsse und des Verlaufs der Isothermen in der Seitenwand im laufen-
den Betrieb. Die Fuge zwischen solch einer Seitenwand und einem Kathodenblock
wird Ublicherweise mit Stampfmasse aus Kohlenstoff und/oder Kohlenstoff enthal-
tendem Material wie Anthrazit oder Graphit, und einem Binder wie Steinkohlen-
teer, geflllt. Diese Fuge wird haufig manuell oder halbautomatisch gestampft,
wobei Stampffehler auftreten kbnnen, welche zu einer Schadigung der Fuge oder,
im schlimmsten Falle, sogar zum vorzeitigen Ausfall der gesamten Elektrolysezelle
fuhren kdnnen. Diese Schaden treten oft erst bei Inbetriebnahme oder im laufen-

den Betrieb der Elektrolysezelle auf. Das Risiko des Auftretens der Schadigung ist



10

15

20

25

30

WO 2014/091023 PCT/EP2013/076624

5

umso groler je breiter bzw. dicker die entsprechende Fuge ist. Eine breitere bzw.
dickere Fuge bedeutet zudem auch einen héheren Arbeitsaufwand und eine hdhe-
re Belastung fur die Umwelt und das fur die Elektrolysezelle zustandige Personal,
da sich in konventionellen Stampfmassen gesundheitsschadliche Substanzen
befinden. Es ist bekannt, einen Teil oder die gesamte der zwischen den Seiten-
steinen und Kathodenblécken bendtigten Stampfmasse durch eine schragverlau-
fende Schicht aus vorgebranntem Kohlenstoff oder Graphit zu ersetzen. Wird nur
ein Teil dieser Stampfmasse ersetzt, so wird die Dicke der Stampfmassefuge um
mehr als 50 % bis 99 %, bevorzugt mehr als 75 % bis 99 %, besonders bevorzugt
mehr als 90 % bis 99 % reduziert. Es ist auch méglich, dass diese Schicht nicht
das gesamte Volumen der urspringlichen Stampfmasseschicht ausfullt, um z.B.
Raum fur eine Vergrofierung der Anodenoberflache zu schaffen. Meist wird noch
eine dunne, senkrechte umlaufende Stampfmassenfuge von beispielsweise 50
mm Dicke beibehalten. Mit dieser schragverlaufenden Schicht kbnnen vertikal
angeordnete Seitensteine aus beispielsweise siliziumnitridgebundenem Silizium-
carbid verbunden sein. Eine solche Konstruktion umfassend einen Seitenstein und
eine schragverlaufende Schicht wird im Folgenden als ,Kompositseitenstein® be-
zeichnet. Ein Kompositseitenstein, bei welchem das siliziumnitridgebundenes
Siliziumcarbid an die schragverlaufende Schicht geklebt wird, wird bereits in mo-
dernen Elektrolysezellen eingesetzt. Der Ublicherweise verwendete Kleber kann
gesundheitsschadliche Stoffe enthalten, was wiederum eine héhere Belastung fur
die Umwelt und das Personal, welches fur die Elektrolysezelle zustandig ist, be-
deutet. Zudem bedingt das Anbringen des Klebermaterials einen zusatzlichen
Arbeitsschritt. Treten Klebefehler durch fehlerhaftes Klebermaterial oder dessen
fehlerhaftes Anbringen auf, so kann es zu einem Versagen der Klebefugen kom-
men. Die Seitensteine eines solchen Kompositseitensteins bestehen aus einem
einheitlichen Material und erlauben so keine Differenzierung in Bezug auf die
thermische Leitfahigkeit im Seitenstein selbst. Auch das Klebermaterial bzw. die
Klebefuge kdnnen einen Einfluss auf den Warmefluss in der Elektrolysezelle ha-

ben. Da die Klebefuge selber sehr dunn ist, kdbnnen UngleichmaRigkeiten bei die-
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ser Fuge den entsprechenden lokalen Warmefluss beeintrachtigen. Eine Carboni-
sierung des Klebermaterials wahrend der Inbetriebnahme der Zelle kann zu einer
Verringerung von dessen Haftwirkung fuhren, was eine Schwachung der Verbin-
dung zwischen der schragverlaufenden Schicht aus vorgebranntem Kohlenstoff
oder Graphit und dem vertikal verlaufenden Seitenstein bedeuten kann. Falls es
zu einem Versagen dieser Verbindung kommt, d.h. dass die obige schragverlau-
fende Schicht und der vertikal verlaufenden Seitenstein nicht mehr miteinander
verbunden sind, wird der Warmefluss in undefinierter Weise verschlechtert und die
notwendige Warmeabfuhr kann nicht mehr ausreichend gewahrleistet werden.
Dies kann zu einer Uberhitzung der Elektrolysezelle, und im schlimmsten Falle zu
ihrem vorzeitigen Ausfall fihren, d.h. die Lebenszeit bzw. Standzeit der Elektroly-
sezelle wird verringert. Die Verwendung von Klebermaterial kann auch zwischen
den einzelnen Seitensteinen, welche die Seitenwand ausbilden, in Form einer

dinnen Klebeschicht erfolgen.

DE 3506200 offenbart Seitensteine fur die Wand einer Elektrolysezelle, welche
einen schichtweise aufgebauten Verbundkorper darstellen, welcher eine innere
Schicht aus einem kohlenstoffhaltigem Material und eine aullere Schicht aus ei-
nem harten keramischen Material enthalt, wobei diese beiden Schichten innig mit-
einander verbunden sind. Hiermit wird ein praktisch ungehinderter Warmefluss
von innen nach aufien erlaubt. Allerdings ist bei Verwendung von solchen Seiten-
steinen die Bestandigkeit gegenuber Verschleil, insbesondere abrasivem und/
oder korrosivem Verschleily noch nicht ausreichend.

Mit den bekannten Elektrolysezellen lassen sich deshalb, insbesondere bei dem
Betrieb mit hohen Elektrolysestromstarken, keine optimalen Prozessbedingungen
erzielen, wodurch die erreichbare Stabilitat und Wirtschaftlichkeit des Elektrolyse-
prozesses beschrankt werden und die Standzeit der Elektrolysezelle beeintrachtigt

wird.
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Daher ist es eine Aufgabe der Erfindung, einen Seitenstein fur die Wand einer
Elektrolysezelle bereitzustellen, welcher bei seinem Einsatz in der Elektrolysezelle
optimale Prozessbedingungen und eine dementsprechend hohe Wirtschaftlichkeit
und Stabilitat wahrend des Elektrolysebetriebs sowie eine hohe Standzeit der
Elektrolysezelle gewahrleistet. Insbesondere soll der Seitenstein die Warmeabga-
be Uber die seitliche Wand der Elektrolysezelle derart einstellen, dass wahrend
der Elektrolyse optimale thermische Verhaltnisse in der Elektrolysezelle herrschen
und wahrend des Betriebs thermische Verluste, hervorgerufen durch eine unglns-
tige Warme- und Temperaturverteilung, weitestgehend vermieden werden. Die
Betriebstemperatur der Zelle wahrend der Elektrolyse liegt hierbei zwischen 920
°C und 1000 °C, bevorzugt zwischen 950 °C und 980 °C. Weiterhin soll dieser
Seitenstein eine erhdhte Bestandigkeit gegenuber abrasivem und/oder korrosivem
Verschleil}, insbesondere gegenlber abrasivem Verschleily, aufweisen. Dieser
Seitenstein soll zudem beispielsweise ohne die Verwendung von Klebstoff(en)
hergestellt werden kdnnen. Weiterhin soll dieser Seitenstein, wenn er als Kompo-
sitseitenstein ausgestaltet ist, auch ermdglichen, dass auf die Stampfmasse zwi-
schen der Seitenwand und dem Kathodenblock teilweise oder ganz verzichtet

werden kann.

Erfindungsgemaf wird diese Aufgabe geldst durch einen Seitenstein fur eine
Wand in einer Elektrolysezelle, insbesondere zur Herstellung von Aluminium,
welcher ein Schichtkorper ist und eine Schicht mit einer niedrigeren Warmeleitfa-
higkeit und eine Schicht mit einer hOheren Warmeleitfahigkeit umfasst, wobei der
Unterschied zwischen niedrigerer und hoherer Warmeleitfahigkeit wenigstens

5 W/m+K, gemessen bei einer Temperatur zwischen 920 °C bis 1000 °C, bevor-
zugt zwischen 950 °C und 980 °C, betragt, und wobei zumindest eine der Schich-
ten mit Silizium(pulver), einem oxidischen keramischen Material oder einem nicht-
oxidischen Material dotiert ist. Dieser Schichtkdrper kann - wie spater dargelegt —
ohne die Verwendung von Klebstoff(en) hergestellt werden. Durch die Ausgestal-

tung des Seitensteins kann ebenfalls auf die Verwendung von Klebstoff(en) zwi-
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schen den einzelnen Seitensteinen, welche die Seitenwand ausbilden, verzichtet
werden. Bedingt durch die Form dieses Schichtkérpers kann — wie ebenfalls spa-
ter ausgefuhrt — teilweise oder ganz auf die Stampfmasse zur Fullung der Fuge
zwischen Seitenstein und Kathodenblock verzichtet werden.

Es wurde erkannt, dass die Ausgestaltung eines Seitensteins fur eine Elektrolyse-
zelle mit Schichten mit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit, wobei mindestens
eine der Schichten mit Silizium(pulver), einem oxidischen keramischen Material
oder einem nicht-oxidischen Material dotiert ist, eine sehr einfach zu bewerkstelli-
gende und zugleich hochwirksame Anpassung der thermischen Verhaltnisse in
der Elektrolysezelle bei deren Betrieb derart ermoglicht, dass die Stabilitat und
Effizienz der Elektrolyse und die Standzeit der Elektrolysezelle optimiert werden.
Zudem wird die Bestandigkeit gegentber Verschleil, insbesondere abrasivem
und/oder korrosivem Verschleill ernéht. Falls Klebermaterial zwischen den einzel-
nen Seitensteinen verwendet wird, ist es durch die Ausgestaltung dieses Seiten-
steins moglich, ganz auf dieses Klebermaterial zu verzichten. Weiterhin wurde
erkannt, dass durch eine besondere Formgebung dieser Seitensteine es neben
dieser Anpassung der thermischen Verhaltnisse auch moglich ist, auf die Stampf-
masse zur Fullung der Fuge zwischen Seitenstein und Kathodenblock teilweise

oder ganz zu verzichten.

Wenn im Folgenden der Begriff ,Seitenstein® genannt wird, so kann dieser Begriff
auch die oben genannten Kompositseitensteine umfassen. Wie nachfolgend be-

schrieben weist ein Kompositseitenstein eine besondere Form auf.

Unter den Begriffen "niedrigere” bzw. "hohere" Warmeleitfahigkeit ist zu verstehen,
dass die jeweilige Schicht, die diese Warmeleitfahigkeit aufweist, im Vergleich zu
der jeweiligen anderen Schicht eine "niedrigere” bzw. "nOhere" Warmeleitfahigkeit
aufweist. Insbesondere besteht die eine Schicht aus einem Material mit einer

niedrigeren Warmeleitfahigkeit und die andere Schicht aus einem Material mit
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einer hoheren Warmeleitfahigkeit, wobei die beiden Materialien voneinander ver-
schieden sind. Umfasst der Schichtkérper mehr als zwei Schichten kdnnen samtli-
che Schichten voneinander verschiedene Warmeleitfahigkeiten aufweisen, oder
aber kbnnen zumindest zwei Schichten dieselbe Warmeleitfahigkeit aufweisen
und/oder wenigstens zwei Gruppen von Schichten vorgesehen sein, die jeweils
dieselbe Warmeleitfahigkeit aufweisen. Bei mehr als zwei Schichten ist es ausrei-
chend, wenn zwischen wenigstens zwei der Schichten ein Warmeleitfahigkeitsun-
terschied von wenigstens 5 W/m+K - gemessen bei einer Temperatur zwischen
920 °C bis 1000 °C, bevorzugt zwischen 950 °C und 980 °C - besteht. Insbeson-
dere unterscheiden sich die Warmeleitfahigkeiten der Schichten in zumindest
einer Richtung des Seitensteins, bei der es sich bevorzugt um eine Richtung han-
delt, die insbesondere senkrecht zu der durch die Seitensteine gebildeten Seiten-

wand ist.

Der Unterschied zwischen niedrigerer und hoherer Warmeleitfahigkeit - gemessen
bei einer Temperatur zwischen 920 °C bis 1000 °C, bevorzugt zwischen 950 °C
und 980 °C - kann zwischen 5 W/m+K und 80 W/m+K, bevorzugt zwischen 5 und
70 W/m+K, besonders bevorzugt zwischen 8 W/m+K und 60 W/m«K und ganz

besonders bevorzugt zwischen 10 W/m+K und 50 W/m«K betragen.

Durch die verschiedenen Schichten des Seitensteins mit unterschiedlicher War-
meleitfahigkeit lassen sich die Warmeleitung und -abgabe Uber die Seitensteine
und der Verlauf der Isothermen in der seitlichen Wand gezielt einstellen. Da die
Seitensteine bereichsweise direkt mit der Schicht aus flissigem Aluminium und
der Schmelzeschicht in Kontakt stehen, in denen die Elektrolyse stattfindet, lassen
sich dadurch die dortigen, fur die Stabilitat und Effizienz der Elektrolyse besonders
wichtigen Temperaturverhaltnisse direkt und mit hoher Wirksamkeit beeinflussen,
so dass fur den Betrieb der Elektrolysezelle optimale thermische Bedingungen
gewahrleistet werden kdnnen. Beispielsweise lassen sich verschiedene Warme-

leitfahigkeiten in den Bereichen des Seitensteins vorsehen, die bei dem Einsatz
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des Seitensteins in der Elektrolysezelle mit den verschiedenen Medien der Elekt-
rolysezelle in Kontakt kommen. Ebenso kdnnen entlang der Warmeflussrichtung
durch die Seitensteine nach auflen mehrere Schichten mit verschiedenen Warme-
leitfahigkeiten aufeinander folgen, um den Warmefluss in der genannten Richtung
zu einstellen. Die dadurch erreichte Optimierung der thermischen Verhaltnisse in
der Elektrolysezelle fuhrt zu einer erheblichen Steigerung der Stabilitat und Effi-
zienz des Elektrolyseprozesses und der Standzeit der Elektrolysezelle. Die Stabili-
tat und Effizienz des Elektrolyseprozesses und die Standzeit der Elektrolysezelle
werden auch dadurch gesteigert, dass zumindest eine der Schichten mit Silizi-
um(pulver), einem oxidischen keramischen Material oder einem nicht-oxidischen

Material dotiert ist.

Die erfindungsgemallen Seitensteine, welche auch Kompositseitensteine umfas-
sen, lassen sich vorzugsweise in herkdmmlicher Weise, welche bekannten Sei-
tensteinen mit homogener Warmeleitfahigkeit, jeweils in Bezug auf eine definierte
Raumrichtung, entspricht, in eine Elektrolysezelle einbauen und dort zur Ausklei-
dung der seitlichen Wand der Stahlwanne verwenden, ohne dass die Konstruktion
betreffende Anderungen der Elektrolysezelle notwendig sind oder diesbezlgliche
Nachteile in Kauf genommen werden mussen, wobei die seitliche Wand der Elekt-
rolysezelle, insbesondere in bekannter Weise, verhaltnismalig dunn ausgestaltet
werden kann. Die Seitensteine lassen sich mit geringem Aufwand und mit ausge-
zeichneter mechanischer Stabilitat und insbesondere sehr gutem Zusammenhalt
zwischen den verschiedenen Schichten herstellen, indem die Seitensteine einteilig
aus einem einzigen zusammenhangenden grinen Grundkorper gebrannt werden,
in dem verschiedene, den herzustellenden Schichten entsprechende Grinmi-
schungen enthalten sind, wobei der Grundkdrper einem einzelnen Seitenstein
entsprechen kann oder mehrere Seitensteine aus dem gebrannten Grundkorper
vereinzelt werden konnen. Bei der Herstellung eines Kompositseitensteins kann
beispielsweise aus solch einem gebrannten Grlnkdrper zuerst Uber die gesamte

Lange des Grunkorpers hinweg die gewlnschte polygone Form herausgearbeitet
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werden, bevor dann einzelne Kompositseitensteine scheibenartig abgeschnitten
werden. Auf die bevorzugten polygonen Formen wird spater eingegangen werden.
Bei einer Endbearbeitung kann einem Kompositseitenstein Rillierungen, Erhebun-
gen, Ausnehmungen und Aufrauhungen zugeflgt werden. Hier sei noch einmal
darauf hingewiesen, dass der Zusammenhalt zwischen den verschiedenen
Schichten der erfindungsgemalien Seitensteine ohne die Verwendung von Kleb-
stoff(en) erreicht wird.

Vorteilhafte Ausflhrungsformen der Erfindung sind in den Unteransprichen, der
Beschreibung und den Figuren beschrieben.

Wenn in der nachfolgenden Beschreibung Bezug auf eine oder mehrere Schich-
tendes als Schichtkorper ausgebildeten Seitensteins genommen wird, sind damit
Schichten mit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit gemeint, die insbesondere
jeweils eine Warmeleitfahigkeit aufweisen, die sich von der Warmeleitfahigkeit
zumindest einer anderen Schicht des Seitensteins um 5 W/m+K oder mehr - ge-
messen bei einer Temperatur zwischen 920 °C bis 1000 °C, bevorzugt zwischen
950 °C und 980 °C - unterscheidet.

Die insbesondere beiden Schichten kdnnen dabei in einer vorgegebenen Richtung
aufeinander folgen, welche einer fur die thermischen Bedingungen in der Elektro-
lysezelle relevanten Warmeflussrichtung entsprechen kann und z.B. durch die
Dickenrichtung des Seitensteins gegeben sein kann. Durch die dadurch bewirkte
Variation der Warmeleitfahigkeit Gber die Dicke des Seitensteins kann der Ge-
samtwarmefluss durch den Seitenstein in dieser Richtung so reguliert werden,
dass ein gewunschter Isothermenverlauf in dem Seitenstein gewahrleistet wird.
Die Schichten kbnnen aber auch z.B. in Héhenrichtung des Seitensteins, welcher
keinen Kompositseitenstein umfasst, aufeinander folgen, wobei insbesondere die
von den verschiedenen Schichten abgedeckten Hohenbereiche des Seitensteins

bei dessen Einsatz in einer Elektrolysezelle mit verschiedenen Medien der Elektro-
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lysezelle — wie beispielsweise flussiges Aluminium, flissige oder erstarrte
Schmelze, Gasphase — in Kontakt stehen kénnen. Durch die dadurch bewirkte
Variation der Warmeleitfahigkeit Gber die Hohe des Seitensteins kann die Warme-
abfuhrung an die in dem jeweiligen Medium stattfindende Warmeerzeugung und
die dort jeweils gewlnschten thermischen Verhaltnisse und zusatzlich an die

chemischen Anforderungen der einzelnen Medien angepasst werden.

Die erfindungsgemaf angestrebte Anpassung der thermischen Verhaltnisse in
einer Elektrolysezelle bei deren Betrieb lasst sich bereits verwirklichen, wenn der
Seitenstein genau zwei Schichten mit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit auf-
weist. Eine derartige Schichtstruktur weist aul’erdem eine hohe Stabilitat auf und
lasst sich mit geringem Aufwand und hoher Zuverlassigkeit und Reproduzierbar-
keit herstellen. Prinzipiell ist die Anzahl der verschiedenen Schichten des Seiten-
steins aber nicht auf genau zwei beschrankt. Stattdessen kann der Seitenstein
auch eine héhere Anzahl von Schichten, beispielsweise zumindest drei, vier, funf,
sechs oder mehr verschiedene Schichten umfassen. Dadurch Iasst sich eine noch
differenziertere ortliche Abstimmung des Warmeleitungsverhaltens des Seiten-
steins an die thermischen Verhaltnisse in der Elektrolysezelle erreichen. Vorzugs-
weise umfasst der Seitenstein zwei bis vier Schichten, besonders bevorzugt zwei
bis drei Schichten, ganz besonders bevorzugt zwei Schichten. Wird neben der
angestrebten Anpassung der thermischen Verhaltnisse in einer Elektrolysezelle
bei deren Betrieb auch ein teilweiser oder vollstandiger Ersatz der Stampfmasse
zwischen Kathodenblock und Seitenstein bezweckt, d.h. wird ein Kompositsei-
tenstein eingesetzt, so kann dieser Kompositseitenstein auch eine hbhere Anzahl
von Schichten, beispielsweise zumindest drei, vier, funf, sechs oder mehr ver-
schiedene Schichten umfassen. Vorzugsweise umfasst der Kompositseitenstein
zwei bis vier Schichten, besonders bevorzugt zwei bis drei Schichten, ganz be-

sonders bevorzugt zwei Schichten.
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Die Schichten kdnnen in einer vorgegebenen Richtung aufeinander folgen, welche
insbesondere einer Dicken- oder Hohenrichtung des Seitensteins entsprechen
kann, so dass eine Variation der Warmeleitfahigkeit des Seitensteins in der Di-
ckenrichtung bzw. der Hohenrichtung des Seitensteins erreicht wird. Der Seiten-
stein kann auch in verschiedenen Richtungen aufeinander folgende Schichten
aufweisen, so dass eine Variation der Warmeleitfahigkeit des Seitensteins in ver-
schiedenen Richtungen erreicht wird. Beispielsweise kbnnen mehrere in einer
ersten Richtung aufeinander folgende Schichten des Seitensteins eine erste
Schichtabfolge und mehrere andere in der ersten Richtung aufeinander folgende
Schichten eine zweite Schichtabfolge bilden, wobei die beiden Schichtabfolgen
vorzugsweise in einer von der ersten Richtung verschiedenen und insbesondere
zu der ersten Richtung senkrechten zweiten Richtung aufeinander folgen, was

einem Schachbrettmuster gleichen wirde.

Gemal einer vorteilhaften Ausfuhrungsform weist der Schichtkoérper eine alternie-
rende Abfolge aus einer Schicht mit einer niedrigeren Warmeleitfahigkeit und einer
Schicht mit einer hOheren Warmeleitfahigkeit auf. Diese alternierende Abfolge
kann in einer vorgegebenen Richtung, welche insbesondere der Dicken- oder
Hohenrichtung entspricht, erfolgen. Es kann aber auch sein, dass eine alternie-
rende Abfolge aus einer Schicht mit einer niedrigeren Warmeleitfahigkeit und einer
Schicht mit einer hdheren Warmeleitfahigkeit in einer ersten Richtung erfolgt, und
eine alternierende Abfolge in einer von der ersten Richtung verschiedenen, insbe-
sondere zu der ersten Richtung senkrechten zweiten Richtung erfolgt. Dabei wird
ein besonders gunstiges Warmeleitungsverhalten erreicht, wenn eine auliere
Schicht des Schichtkorpers eine Schicht mit einer niedrigeren Warmeleitfahigkeit
und die andere aullere Schicht eine Schicht mit einer hdheren Warmeleitfahigkeit
darstellt. Dadurch wird die Warmeaufnahme, -verteilung und -abgabe Uber die
Aulenflachen des Seitensteins, welche durch die duleren Schichten des Seiten-
steins gebildet werden, wirksam und direkt angepasst. Es wird bevorzugt, dass

dabei die aullere Schicht des Schichtkbrpers, welche in Kontakt mit dem flussigen
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Aluminium und/oder der flissigen Schmelzeschicht steht, eine Schicht mit einer
niedrigeren Warmeleitfahigkeit darstellt, und dass die andere aufl3ere Schicht des
Schichtkérpers, welche in Kontakt mit dem Kathodenboden und/oder der Wanne
steht, eine Schicht mit einer héheren Warmeleitfahigkeit darstellt. Die Richtung, in
welcher sich die Warmeleitfahigkeiten unterscheiden, ist die Richtung, welche
senkrecht zu der durch die Seitensteine gebildeten Seitenwand ist.

Prinzipiell kbnnen die Schichten und/oder der Seitenstein jede beliebige, geeigne-
te Form aufweisen. Hierbei ist zu verstehen, dass die Form mafigeblich von der
angestrebten Verwendung des Seitensteins abhangt, d.h. der Anpassung der
thermischen Verhaltnisse in einer Elektrolysezelle bei deren Betrieb alleine oder
der Kombination dieser Anpassung mit dem teilweisen oder vollstandigen Ersatz

der Stampfmasse zwischen Kathodenblock und Seitenstein.

Eine in Bezug auf das Warmeleitungsverhalten sowie die Herstellbarkeit des Sei-
tensteins besonders vorteilhafte Ausflhrungsform besteht darin, dass die Schich-
ten des Seitensteins eine Blockform, insbesondere eine Quaderform, aufweisen
und Uber Kontaktflachen, insbesondere ihre Grundflachen oder Uber ihre Seiten-
flachen, miteinander verbunden sind. Derartige Schichten lassen sich besonders
einfach herstellen und erlauben die gezielte Anpassung und Variation der Warme-
leitfahigkeit entlang der Hauptrichtungen eines vorzugsweise blockférmigen, ins-
besondere quaderformigen, Seitensteins.

Vorzugsweise ist der Seitenstein blockformig, insbesondere quaderférmig ausge-
bildet. Die Dickenrichtung einer oder mehrerer Schichten des Seitensteins kann
dabei jeweils mit der Dickenrichtung des Seitensteins Ubereinstimmen, so dass die
Ausrichtung der Schichten an die Ausrichtung des Seitensteins und die dement-
sprechenden hauptsachlichen Warmeleitungsrichtungen in dem Seitenstein ange-
passt ist. Uber inre Grundflachen miteinander verbundene Schichten kdénnen

dementsprechend in Dickenrichtung des Seitensteins aufeinander folgen und Gber
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ihre Seitenflachen miteinander verbundene Schichten kdnnen in Hohenrichtung

des Seitensteins aufeinander folgen.

Im Sinne der Erfindung wird unter einem Block ein Korper verstanden, der sechs
rechteckige Flachen, acht rechteckige Ecken und zwdlf Kanten besitzt, von denen
jeweils mindestens vier gleiche Langen aufweisen und zueinander parallel sind.
Stellt der Block einen Quader dar so sind jeweils vier Kanten gleich lang und pa-
rallel zueinander. Es ist aber auch maoglich, dass acht der zw6lIf Kanten gleich lang
sind, wobei hier jeweils vier Kanten zueinander parallel sind oder es sind alle Kan-

ten gleich lang, wobei auch hier jeweils vier Kanten zueinander parallel sind.

Wird der Seitenstein als Kompositseitenstein in der Elektrolysezelle verwendet, so
besteht eine vorteilhafte Ausfuhrungsform des Seitensteins darin, dass mindes-
tens eine Schicht des Seitensteins eine Blockform, insbesondere eine Quaderform
aufweist, und mindestens eine Schicht des Seitensteins eine polygone Form auf-
weist. Diese Schichten sind Uber Kontaktflachen, insbesondere ihre Grundflachen,
miteinander verbunden; die Grundflache der Schicht aufweisend eine Blockform
hat hierbei entweder teilweise oder vollstandigen Kontakt mit der Grundflache der
Schicht aufweisend eine polygone Form. Bei einem vollstandigen Kontakt der
Grundflachen weisen beide Schichten die gleiche HOhe auf; liegt ein teilweiser
Kontakt vor, so hat die Schicht aufweisend eine polygone Form eine HOhe, welche
30 % bis unter 100 %, vorzugsweise 40 % bis 80 %, besonders bevorzugt 50 %
bis 75 %, der Héhe der Schicht aufweisend eine Blockform ausmacht. Solche
Schichten lassen sich ebenfalls sehr einfach herstellen und erlauben einerseits
eine gezielte Anpassung und Variation der Warmeleitfahigkeit entlang der Haupt-
richtungen des Seitensteins, andererseits wird mit solch einem Seitenstein der
teilweise oder vollstandige Ersatz der Stampfmasse zwischen Seitenstein und
Kathodenblock ermdglicht.
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Mindestens eine Schicht des Kompositseitensteins weist eine polygone Form auf.
Im Sinne der Erfindung wird unter einem Polygon ein Vieleck verstanden, welches
vorzugsweise drei bis sechs Ecken, besonders bevorzugt drei bis funf Ecken,
enthalten kann. Als Polygon mit vier Ecken wird beispielsweise ein Rechteck,
Quadrat oder Trapez verstanden. Diese Polygone kdnnen in regelmafiger oder in
unregelmafiiger Form vorliegen. Unter einem regelmafiigen Polygon wird im
Rahmen der Erfindung ein Polygon verstanden, bei welchem alle Seiten gleich
lang und alle Innenwinkel gleich grof? sind. Durch die verschiedenen polygonen
Formen kdnnen die Kompositseitensteine an das gewlnschte Elektrolysezellen-
design angepasst werden; beispielsweise kann durch das entsprechende Design
eines Kompositseitensteins, d.h. der Ausgestaltung einer Schicht in polygoner
Form, mehr Platz fir Anoden geschaffen werden. GroRRere Anodenoberflachen
erlauben eine héhere Stromstarke und damit eine hohere Produktivitat. Zudem
kann die Form des Kompositseitensteins an die Form der urspringlich umlaufen-
den Stampfmassenfuge angepasst werden. Weiterhin kdnnen diese Polygone mit
normalen und/oder abgerundeten Ecken vorliegen. Unter einer normalen Ecke
wird der Punkt verstanden, an dem zwei Seiten des entsprechenden Polygons
aufeinandertreffen. Unter einer abgerundeten Ecke wird eine Ecke verstanden,
welche eine konkav nach innen verlaufende runde Krimmung aufweist, ohne dass
in diesem gekrimmten Bereich eine winkelige bzw. kantige Richtungsanderung
vorhanden ist. Abgerundete Ecken weisen im Vergleich zu scharfen Ecken den
Vorteil auf, dass an den abgerundeten Ecken eine gleichmaligere Krafteverteilung
auftritt. Diese gleichmalfigere Krafteverteilung bewirkt eine Verringerung der auf-
tretenden Spannungen, und damit eine verringerte Bildung von Rissen und/oder
Defekten an diesen Stellen des Kompositseitensteins. Vorzugsweise enthalt das
Polygon nur normale Ecken oder eine Ecke des Polygons ist abgerundet, und die
anderen Ecken stellen normale Ecken dar.

Die Dickenrichtung einer oder mehrerer Schichten des Kompositseitensteins kann

dabei jeweils mit der Dickenrichtung des Seitensteins Ubereinstimmen, so dass die
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Ausrichtung der Schichten an die Ausrichtung des Seitensteins und die dement-

sprechenden hauptsachlichen Warmeleitungsrichtungen in dem Seitenstein ange-
passt ist. Die Uber inre Grundflachen miteinander verbundenen Schichten kdnnen
dementsprechend in Dickenrichtung des Kompositseitensteins aufeinander folgen.

Der Seitenstein, einschlieBlich des Kompositseitensteins, kann prinzipiell eine
flache Bauform mit einer relativ geringen Dicke und einer insbesondere deutlich
groReren HOhe und Breite aufweisen, wobei der Seitenstein eine groRere HOhe
als Breite aufweisen kann. Die Dicke des Seitensteins kann, wenn die Schichten
Uber ihre Grundflachen miteinander verbunden sind, beispielsweise zwischen 50
und 700 mm betragen und hangt von der Art der Verwendung ab. Wird der Sei-
tenstein nur zur Anpassung der thermischen Verhaltnisse in einer Elektrolysezelle
verwendet, so betragt die Dicke bevorzugt zwischen 60 und 250 mm, besonders
bevorzugt zwischen 80 und 150 mm, ganz besonders bevorzugt zwischen 90 und
110 mm. Wird hingegen ein Kompositseitenstein in der Elektrolysezelle eingesetzt,
so betragt die Dicke bevorzugt zwischen 150 und 600 mm, besonders bevorzugt
zwischen 200 und 350 mm, ganz besonders bevorzugt zwischen 225 und 300
mm. Das Verhaltnis der Dicken der insbesondere zwei Schichten kann beispiels-
weise hochstens 1:3, bevorzugt héchstens 1:2 und besonders bevorzugt 1:1 be-
tragen.

Die Breite des Seitensteins, einschliefl3dlich des Kompositseitensteins, kann belie-
big an die Lange der Seitenwand der Elektrolysezelle angepasst werden, d.h. sie
kann entweder die gesamte Lange dieser Seitenwand einnehmen oder sie betragt
nur einen Teil der Lange der Seitenwand. Die Lange einer Seitenwand kann bei-
spielsweise entweder 3500 mm bis 4000 mm oder 10000 bis 15000 mm betragen.
Betragt die Lange der Seitenwand 10000 bis 15000 mm so kann die Breite des
Seitensteins diese Lange betragen oder die Seitenwand wird mit beispielsweise 2
bis 3 Seitensteinen aufweisend eine Lange von 5000 mm bedeckt.
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Wenn die Breite des Seitensteins die gesamte Lange der Seitenwand der Elektro-
lysezelle einnimmt, kann einerseits mit solch einem Seitenstein auf das eventuell
verwendete Klebermaterial fur die Fugen zwischen den einzelnen Seitensteinen
verzichtet werden, andererseits bedingt der einfachere Einbau dieses Seitensteins
eine Zeitersparnis. Im Falle, dass die Breite des erfindungsgemafien Seitensteins
nur einen Teil der Lange der Seitenwand betragt, so werden mindestens zwei
erfindungsgemale Seitensteine eingesetzt. Im Rahmen der Erfindung ist es mog-
lich, erfindungsgemale Seitensteine mit verschiedenen Breiten einzusetzen, d.h.
die Breite eines einzelnen Seitensteins kann je nach Bedarf angepasst werden.
Wenn die Breite des erfindungsgemafen Seitensteins, einschliel3lich des Kompo-
sitseitensteins, nur einen Teil der Lange der Seitenwand einnimmt, so kann sie
zwischen 300 und 600 mm, bevorzugt zwischen 400 und 600 mm, besonders

bevorzugt zwischen 450 und 550 mm, betragen.

Die Hohe des Seitensteins, einschliel3lich des Kompositseitensteins, kann bei-
spielsweise zwischen 500 und 900 mm, bevorzugt zwischen 600 und 800 mm,
besonders bevorzugt zwischen 600 und 750 mm, betragen. Bei einem Komposit-
seitenstein wird hier als Hohe die Lange der Schicht aufweisend eine Blockform

genommen.

Gemal einer beispielhaften Ausfuhrungsform weist der Seitenstein, der keinen
Kompositseitenstein umfasst, zwei in Dickenrichtung des Seitensteins aufeinander
folgende, insbesondere Uber ihre Grundflache teilweise oder vollstandig miteinan-
der verbundene Schichten auf, die jeweils 30 % — 70 %, bevorzugt 50 %, der Di-
cke des Seitensteins abdecken und somit die gesamte Dicke des Seitensteins
abdecken. Hierbei ist zu verstehen, dass die Prozentangaben der einzelnen
Schichtdicken — auch im Folgenden - immer zusammen 100 % ergeben. Eine

Schicht kann sich dabei Uber die gesamte Hohe des Seitensteins erstrecken.
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Ebenso kann der Seitenstein, der keinen Kompositseitenstein umfasst, zwei in
Hohenrichtung des Seitensteins aufeinander folgende, insbesondere Uber ihre
Seitenflachen miteinander verbundene Schichten aufweisen, die jeweils 30 % — 70
%, bevorzugt 50 %, der Hohe des Seitensteins abdecken und somit die gesamte
HoOhe des Seitensteins abdecken. Eine Schicht kann sich dabei Uber die gesamte

Dicke des Seitensteins erstrecken.

Gemalf einer vorteilhaften Ausfuhrungsform weisen eine oder mehrere und insbe-
sondere alle Schichten des Seitensteins, welcher keinen Kompositseitenstein dar-
stellt, jeweils eine Dicke von 25 bis 125 mm, bevorzugt 30 bis 100 mm, besonders
bevorzugt 40 bis 75 mm und ganz besonders bevorzugt 45 bis 55 mm auf. Dies ist
besonders dann bevorzugt, wenn der Seitenstein zwei Schichten aufweist, die
uber inre Grundflachen miteinander verbunden sind und in Dickenrichtung aufein-
ander folgen und insbesondere jeweils 30 — 70 %, bevorzugt 50 %, der Dicke des
Seitensteins ausmachen. Die Schichten kdnnen sich dabei jeweils Uber die ge-
samte Hohe des Seitensteins erstrecken.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform weisen eine oder mehrere
und insbesondere alle Schichten des Seitensteins, welcher keinen Kompositsei-
tenstein umfasst, wenn diese Schichten Uber ihre Seitenflachen miteinander ver-
bunden sind und in Hohenrichtung aufeinander folgen, eine Hohe von 150 bis 450
mm, bevorzugt von 200 bis 400 mm, besonders bevorzugt von 250 bis 350 mm,
und ganz besonders bevorzugt von 280 bis 320 mm auf. Dies ist insbesondere
dann bevorzugt, wenn dieser Seitenstein zwei Schichten aufweist, die uber ihre
Seitenflachen miteinander verbunden sind und in Hohenrichtung aufeinander
folgen und sich jeweils insbesondere tber 30 % — 70 %, bevorzugt zu 50 %, der
Hohe des Seitensteins erstrecken. Die Schichten kdnnen sich dabei jeweils GUber
die gesamte Dicke des Seitensteins erstrecken. Das Verhaltnis der Hohen der
insbesondere zwei Schichten kann beispielsweise hochstens 1:3, bevorzugt

hochstens 1:2 und besonders bevorzugt 1:1 betragen.
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Gemal einer beispielhaften Ausfuhrungsform flur einen Kompositseitenstein weist
dieser Seitenstein zwei in Dickenrichtung des Seitensteins aufeinander folgende,
insbesondere uber ihre Grundflache teilweise oder vollstandig miteinander ver-
bundene Schichten auf, die jeweils 30 % — 70 %, bevorzugt 50 %, der Dicke des
Seitensteins abdecken und somit die gesamte Dicke des Seitensteins abdecken.
Hierbei ist zu verstehen, dass die Prozentangaben der einzelnen Schichtdicken —
auch im Folgenden - immer zusammen 100 % ergeben. Eine Schicht kann sich
dabei teilweise oder vollstandig Uber die gesamte HOhe des Seitensteins erstre-
cken. Es kann sein, dass die Schicht aufweisend eine polygone Form sich entwe-
der vollstandig Uber die gesamte Hohe der Schicht aufweisend eine Quaderform
erstreckt oder sie erstreckt sich zu 30 % bis unter 100 %, bevorzugt zu 40 % bis
80 %, besonders bevorzugt zu 50 % bis 75 %, Uber die H6he der Schicht aufwei-
send eine Quaderform.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform weisen eine oder mehrere -
und insbesondere alle - Schichten des Kompositseitensteins jeweils eine Dicke
von 75 bis 250 mm, bevorzugt 100 bis 175 mm, und besonders bevorzugt 110 bis
150 mm auf. Dies ist besonders dann bevorzugt, wenn der Kompositseitenstein
zwei Schichten aufweist, die Uber ihre Grundflachen teilweise oder vollstandig
miteinander verbunden sind und in Dickenrichtung aufeinander folgen und insbe-
sondere jeweils 30 — 70 %, bevorzugt 50 %, der Dicke des Kompositseitensteins
ausmachen. Bei einem vollstandigen Kontakt der Grundflachen erstrecken sich die
Schichten dabei jeweils Uber die gesamte Hohe des Kompositseitensteins; liegt
hingegen ein teilweiser Kontakt der Grundflachen vor, so erstreckt sich die Schicht
aufweisend eine polygone Form zu 30 % bis unter 100 %, bevorzugt zu 40 bis 80
%, besonders bevorzugt zu 50 % bis 75 %, Uber die H6he der Schicht aufweisend

eine Quaderform.
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Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weisen eine oder mehrere quaderformige
Schichten, und insbesondere alle quaderférmige Schichten des Kompositsei-
tensteins eine H6he von 500 bis 900 mm, bevorzugt von 650 bis 850 mm, beson-
ders bevorzugt von 700 bis 800 mm auf und eine oder mehrere, und insbesondere
alle polygonen Schichten weisen eine Hohe von 150 bis unter 900 mm, bevorzugt
von 200 bis 720 mm, ganz besonders bevorzugt von 250 bis 675 mm auf.

Der Seitenstein kann Uber seine Hohe hinweg mit verschiedenen Bestandteilen
oder Medien der Elektrolysezelle in Kontakt stehen, insbesondere mit der Schicht
aus flussigen Aluminium, der Schmelzeschicht, ggf. einer auf der Schmelzeschicht
angeordneten Kruste aus erstarrter Schmelze sowie mit einer sich bei dem Betrieb
der Elektrolysezelle entwickelnden gasformigen Atmosphare mit den verschiede-
nen darin enthaltenen Stoffen. In seinem unteren Bereich kann der Seitenstein mit
dem Kathodenboden und/oder einer Stampfmasse in Verbindung stehen, die zur
Herstellung einer dichten Verbindung zwischen dem Kathodenboden und dem
Seitenstein vorgesehen sein kann. Der Seitenstein kann gemaf der vorstehenden
Beschreibung mehrere in seiner Hohenrichtung aufeinander folgende Schichten
mit verschiedenen Warmeleitfahigkeiten aufweisen, wobei vorzugsweise diejeni-
gen HOhenbereiche des Seitensteins, in denen der Seitenstein mit verschiedenen
Medien in Kontakt kommt, durch verschiedene Schichten des Seitensteins gebil-
det sind. Dadurch wird die Warmeaufnahme und -ableitung Uber den Seitenstein
an die jeweiligen thermischen Bedingungen und Anforderungen in den unter-
schiedlichen Medien angepasst. Durch diese Anpassung werden die Seitensteine
insgesamt weniger beansprucht, was zu einer hoheren Verschleilibestandigkeit
fUhrt.

Alternativ oder zusatzlich kann der Seitenstein mehrere in Dickenrichtung des
Seitensteins aufeinander folgende Schichten mit verschiedenen Warmeleitfahig-
keiten aufweisen. Dadurch kann die Warmeleitung des Seitensteins in einer War-



10

15

20

25

30

WO 2014/091023 PCT/EP2013/076624

22

meflussrichtung variiert werden, welche senkrecht zu der das Wanneninnere be-

grenzenden Seitenflache des Seitensteins verlauft.

Eine im Hinblick auf die fur den Einsatz des Seitensteins in einer Elektrolysezelle
bedeutsame thermische, mechanische und chemische Stabilitat des Seitensteins
bevorzugte Ausfihrungsform besteht darin, dass zumindest eine Schicht, bevor-
zugt alle Schichten, aus einem Material ausgewahlt aus der Gruppe bestehend
aus Kohlenstoff, graphitischem Kohlenstoff, graphitiertem Kohlenstoff oder Silizi-
umcarbid oder beliebigen Mischungen daraus besteht oder ein solches Material
enthalt. Diese Materialien sind besonders geeignet, um den bei dem Einsatz des
Seitensteins in einer Elektrolysezelle und dem dabei auftretenden Kontakt des
Seitensteins mit der Schicht aus flussigem Aluminium und der Schmelzeschicht
auftretenden Bedingungen standzuhalten. Ferner ermdglicht die Wahl geeigneter
Materialzusammensetzungen eine Anpassung der Warmeleitfahigkeit des Seiten-
steins in einem gunstigen Wertebereich. Die Warmeleitfahigkeit einer oder mehre-
rer und insbesondere aller Schichten des Seitensteins kann — gemessen bei einer
Temperatur zwischen 920 °C und 1000 °C, bevorzugt zwischen 950 °C und 980
°C - beispielsweise zwischen 4 und 120 W/m+K, insbesondere zwischen 4 und 100
W/meK, bevorzugt zwischen 5 und 80 W/m+K, besonders bevorzugt zwischen 8
und 50 W/meK betragen.

Eine besonders hohe Verschleillbestandigkeit des Seitensteins und damit eine
besonders hohe Standzeit einer mit dem Seitenstein ausgestatteten Elektrolyse-
zelle wird erreicht, wenn der Kohlenstoff Anthrazit, vorzugsweise elektrisch kalzi-
niertes Anthrazit, ist und das Siliziumcarbid siliziumnitrid-gebundenes Siliziumcar-
bid ist.

Eine noch weitere Verbesserung der thermischen und mechanischen Eigenschaf-
ten des Seitensteins lasst sich erzielen, wenn die Herstellung des Seitensteins

einen Impragnierschritt mit Pech und anschlielender Carbonisierung umfasst.



10

15

20

25

30

WO 2014/091023 PCT/EP2013/076624

23

Hierbei kann der ganze Seitenstein oder zumindest eine Schicht des Seitensteins

wie vorab beschrieben einer Impragnierung unterzogen werden.

Zumindest eine der Schichten kann mit Silizium(pulver), einem oxidischen kerami-
schen Material, wie beispielsweise Aluminiumoxid oder Titandioxid, oder einem
nicht-oxidischen keramischen Material, welches bevorzugt aus wenigstens einem
Metall der 4. bis 6. Gruppe und wenigstens einem Element aus der 13. oder 14.
Gruppe des Periodensystems der Elemente zusammengesetzt ist, dotiert sein.
Unter Dotierung wird hier die Zugabe in die grine Mischung verstanden, wobei der
Einzelanteil einer oder mehrerer Dotiermittel in der grinen Mischung 3 — 15 Gew.-
%, bevorzugt 5 — 10 Gew.-% betragt. Bevorzugt werden pulverférmige Partikel mit
einem Durchmesser von unter 200 um, besonders bevorzugt unter 63 pm einge-
setzt. Unter diese nicht-oxidische Materialien fallen insbesondere Metallcarbide,
Metallboride, Metallnitride und Metallcarbonitride mit einem Metall der 4. bis 6.
Gruppe, wie beispielsweise Titan, Zirkonium, Vanadium, Niob, Tantal, Chrom oder
Wolfram, wobei vorzugsweise Titan verwendet wird. Es ist auch moglich, beliebige
Mischungen aus oxidischen keramischen Materialien, beliebige Mischungen aus
nicht-oxidischen keramischen Materialien, beliebige Mischungen aus oxidischen
keramischen Materialien und nicht-oxidischen keramischen Materialien, beliebige
Mischungen aus oxidischen keramischen Materialien und Silizium(pulver), beliebi-
ge Mischungen aus nicht-oxidischen keramischen Materialien und Silizium(pulver)
oder beliebige Mischungen aus oxidischen keramischen Materialien, nicht-
oxidischen keramischen Materialien und (Silizium)pulver zu verwenden. Als be-
vorzugte nicht-oxidische Materialien konnen Titandiborid oder Titancarbid genannt
werden. Wird Silizium(pulver) eingesetzt, so setzt sich dieses wahrend des Brenn-
prozesses zu Siliziumcarbid um. Es ist auch moglich, eine Vorstufe (Precursor) fur
die Herstellung von siliziumnitridgebundenem Siliziumcarbid einzusetzen, wobei
eine Mischung aus Siliziumcarbid und Silizumpulver verwendet wird. Hier muss
der Brennprozess unter kontrolliertem Stickstoffgehalt des Brenngases bei bis zu

1400 °C erfolgen, um eine Umsetzung des Siliziums zu der eigentlichen Binder-



10

15

20

25

30

WO 2014/091023 PCT/EP2013/076624

24

phase Siliziumnitrid zu gewahrleisten. Generell erfolgt hier die Warmebehandlung
durch Brennen wie bei Ublichen, keramischen Materialien, d.h. die Brenntempera-
tur wird an das eingesetzte keramische Material angepasst. Es kann also sein,
das bei der Herstellung des Schichtkorpers, die unterschiedlichen Anforderungen
an die Brennprozesse der einzelnen, eingesetzten Materialien, bertcksichtigt
werden mussen. Bei dieser Schicht handelt es sich insbesondere um die Schicht,
die im Betrieb Kontakt zur umgebenden Stahlwanne hat und so einem erhdhten
Risiko eines oxidativen Verschleil3es ausgesetzt ist.

Vorzugsweise ist der Seitenstein monolithisch hergestellt, so dass die Schichten
des Seitensteins einteilig und materialschlissig miteinander verbunden sind. Eine
solche Verbindung zeichnet sich gegenuber einer geklebten oder mechanischen
Verbindung durch eine erhOhte Stabilitat aus. Der Seitenstein kann dabei einen
Verbundkorper aus den einzelnen Schichten bilden. Dadurch ergibt sich eine
thermisch, mechanisch und chemisch besonders hohe Bestandigkeit des Seiten-
steins und damit eine besonders hohe Standzeit einer mit dem Seitenstein aus-
gestatteten Elektrolysezelle. Insbesondere kann der Seitenstein einteilig aus ei-
nem Grunblock erhaltlich sein, welcher den verschiedenen Schichten des fertigen
Seitensteins entsprechend mehrere verschiedene griine Mischungen enthalten
kann, die die Ausgangsmaterialen fur die verschiedenen Schichten des Seiten-
steins bilden. Der Seitenstein kann durch Brennen des Grunblocks erhaltlich sein,
wobei insbesondere ein Carbonisieren und/oder Graphitieren des Grinmaterials
des Grunblocks stattfinden kann.

Beispielsweise kann die Warmeleitfahigkeit des Seitensteins bei einer Temperatur
zwischen 920 °C und 1000 °C gemal} der DIN 51936 gemessen werden. Hierbei
wird bei Messungen, die Temperaturen tber 400 °C Ubersteigen, ein gepulster
Laser eingesetzt. Innerhalb einer Schicht kann der Seitenstein eine zumindest im
Wesentlichen homogene Warmeleitfahigkeit aufweisen. Zwischen einer Schicht,

die eine niedrigere Warmeleitfahigkeit aufweist, und einer Schicht, die eine hohere
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Warmeleitfahigkeit aufweist, kann ein Ubergangsbereich ausgebildet sein, in dem
die Warmeleitfahigkeit, z.B. zumindest im Wesentlichen kontinuierlich, von dem
héheren auf den niedrigeren Wert abnimmt. Ein solcher Ubergangsbereich, wel-
cher gegenuber der Gesamtausdehnung der Schichten relativ klein ausgebildet

sein kann, kann als Teil der beiden Schichten angesehen werden.

Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung eines wie
hierin beschriebenen erfindungsgemalien Seitensteins, welches die Schritte um-
fasst:

a) Bereitstellen einer Mischung fur die Schicht mit der niedrigeren Warmeleit-
fahigkeit, einer Mischung fur die Schicht mit der hdheren Warmeleitfahig-
keit, und gegebenenfalls von einer oder mehr Mischungen fur wenigstens
eine weitere Schicht,

b) Bilden eines Grunblocks mit Schichtaufbau aus den Mischungen gemaf
Schritt a) und

C) Brennen des Grlunblocks geman Schritt b) bei einer Temperatur von 800 bis
1400 °C, bevorzugt 1000 bis 1300 °C.

Durch die Herstellung des Seitensteins durch Brennen eines Grinblocks mit ver-
schiedenen, die Ausgangsmaterialien fur die Schichten bildenden grinen Mi-
schungen wird ein einheitlicher Seitenstein mit einer hohen Stabilitat und einem
materialschlissigen und monolithischen Zusammenhalt zwischen den einzelnen

Schichten des Seitensteins erreicht.

Das Bilden des Grunblocks gemaf Schritt b) kann umfassen, dass die griinen
Mischungen in eine Form eingebracht werden. Dabei kbnnen in der Form entspre-
chend dem Schichtaufbau des fertigen Seitensteins mehrere Schichten der griinen
Mischungen ausgebildet werden. Die Herstellung des Schichtaufbaus lasst sich in
einfacher Weise so bewerkstelligen, dass die Schichten der grinen Mischungen in

einer Offnungsrichtung der Form aufeinander folgen. In besonders einfacher Wei-
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se kodnnen die Schichten so in die Form eingebracht werden, dass diese im We-
sentlichen horizontal, vorzugsweise horizontal, orientiert sind und vorzugsweise in

der vertikalen Richtung aufeinander folgen.

Das Bilden des Grunblocks gemaf Schritt b) kann ferner eine Vibrationsformge-
bung und/oder Blockpressen des grinen Materials umfassen. Dies kann mit oder
ohne Vakuum durchgefuhrt werden. Dadurch kénnen innerhalb des Materials
vorhandene Hohlraume ganz oder teilweise eliminiert werden, so dass uberall
gleichmalig eine gewulnschte Rohdichte erreicht wird. Eine besonders hohe Ho-
mogenitat in Bezug auf die Rohdichte lasst sich aulRerdem erreichen, wenn das
Bilden des Grunblocks eine Druckbeaufschlagung bzw. ein Komprimieren des
grunen Materials umfasst, um das Material zu kompaktieren.

Als Materialien fUr die grinen Mischungen eignen sich besonders alle grinen
Materalien, die zu einem der vorstehend in Bezug auf den fertigen Seitenstein
genannten bevorzugten Materialien gebrannt werden kdnnen. Zum Beispiel kann
zumindest eine grune Mischung ein Material enthalten, welches aus der Gruppe
ausgewahlt ist, die aus einem kohlenstoffhaltigen Material wie z.B. Anthrazit, ei-
nem graphitischen oder graphitierbaren Material wie z.B. synthetischem Graphit
und Pech besteht, oder eine beliebige Mischung dieser Materialien. Ferner kann
ein insbesondere kohlenstoffhaltiges Bindemittel wie beispielsweise Bindepech in
der Mischung enthalten sein. Durch die gezielte Zusammensetzung des Materials
der einzelnen Schichten des Grunblocks Iasst sich die Warmeleitfahigkeit der
verschiedenen Schichten des resultierenden Seitensteins gezielt einstellen.
Wenn eine grine Mischung ein kohlenstoffhaltiges Material umfasst, erfolgt wah-
rend des Brennens des Grunblocks vorzugsweise ein Carbonisieren des Materials
der grinen Mischung. Ferner kann als ein weiterer Schritt d) eine Graphitierung
des Materials erfolgen. Dazu kann der carbonisierte oder grine Formkdrper auf
Temperaturen von mehr als 2000 °C und vorzugsweise mehr als 2200°C erhitzt

werden.
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Zur weiteren Verbesserung der thermischen und mechanischen Eigenschaften
des Seitensteins kann nach dem Schritt ¢) des Brennens und/oder nach einem
ggf. vorgesehenen Schritt d) des Graphitierens ein weiterer Schritt e) vorgesehen
sein, welcher das Impragnieren des gebrannten und ggf. graphitierten Granblocks
mit Pech umfasst.

Vorzugsweise wird durch das vorstehend beschriebene Verfahren zunachst ein
Grundkoérper mit mehreren Schichten hergestellt, aus dem in einem auf die vor-
stehend beschriebenen Verfahrensschritte folgenden Schritt mehrere Seitensteine
mit den gewunschten Dimensionen herausgetrennt werden, insbesondere durch
einen Schneidevorgang. Dies gilt auch fUr die Herstellung eines Kompositsei-

tensteins.

Weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Seitenstein, der nach dem hierin be-
schriebenen Verfahren erhaltlich ist. Der Seitenstein bewirkt bei seinem Einsatz in
einer Elektrolysezelle eine Optimierung der thermischen Verhaltnisse in der Elekt-
rolysezelle wahrend des Elektrolysebetriebs und weist aulerdem eine hohe me-
chanische Stabilitat und einen sehr starken Zusammenhalt zwischen den ver-
schiedenen Schichten des Seitensteins auf. Je nach Breite der Seitensteine kann
auf das Klebermaterial zwischen den Seitensteinen verzichtet werden. Wird ein
Kompositseitenstein verwendet, so kann zudem teilweise oder ganz auf die
Stampfmasse zwischen dem Seitenstein und dem Kathodenblock verzichtet wer-
den.

Die Verwendung des erfindungsgemafen Seitensteins nach der vorliegenden
Beschreibung zur Auskleidung der seitlichen Wande in einer Elektrolysezelle stellt
einen weiteren eigenstandigen Gegenstand der vorliegenden Erfindung dar. Im
Rahmen der Erfindung ist es auch moglich, dass zur Auskleidung der Seitenwand

sowohl mindestens ein Seitenstein, welcher zur Anpassung der thermischen Ver-
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haltnisse eingesetzt wird, mit mindestens einem Kompositseitenstein kombiniert
wird. Die Anzahl der hier eingesetzten Seitensteine bzw. Kompositseitensteine
kann je nach Bedarf angepasst werden.

Weiterer Gegenstand der Erfindung ist eine Elektrolysezelle, insbesondere zur
Herstellung von Aluminium, welche eine Kathode, eine Anode und eine Wand
umfasst, wobei zumindest ein Abschnitt der Wand durch einen erfindungsgema-
Ren Seitenstein gemaf der vorliegenden Beschreibung gebildet ist. Dieser Seiten-
stein kann wie beschrieben auch ein Kompositseitenstein darstellen. Die hierin in
Bezug auf den Seitenstein, dessen Herstellung und Verwendung und insbesonde-
re dessen Einsatz in einer Elektrolysezelle beschriebenen Vorteile und bevorzug-
ten Ausflhrungsformen stellen bei entsprechender Anwendung Vorteile und be-
vorzugte Ausfuhrungsformen der erfindungsgemafien Elektrolysezelle dar. Der
wenigstens eine Seitenstein bildet vorzugsweise eine seitliche Wand einer Wanne,
in der die Schicht aus flissigem Aluminium und die Schmelzeschicht aufgenom-
men sind. Der Seitenstein kann dabei eine seitliche Wand einer duReren Stahl-
wanne der Elektrolysezelle auskleiden, welche die durch den Seitenstein gebildete

innere Wanne umgibt.

Wie oben erwahnt, muss die erzeugte Menge an thermischer Energie in einer
Elektrolysezelle einerseits teilweise definiert abgefuhrt werden, andererseits mus-
sen aber auch zu hohe Warmeverluste vermieden werden, um eine spezifische
Temperaturverteilung in der Elektrolysezelle zu gewahrleisten. Neben den bisher
beschriebenen erfindungsgemafien Seitensteinen bzw. Kompositseitensteinen
und der feuerfesten Auskleidung, welche sich zwischen der Kathode und der
Stahlwanne befindet, hat auch die Kathode einen Einfluss auf das Warmemana-
gement in der Elektrolysezelle. Wenn zu viel Warme aus der Elektrolysezelle ab-
geflihrt wird, erstarrt das Kryolith in der Schmelze im UbermaRe und kann sich bis
auf die Kathodenoberflache erstrecken. Als Folge hiervon wird der kathodische

Stromfluss gestort, was zu einer inhomogenen Stromverteilung entlang der Katho-
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denoberflache, und damit zu einem erhohten elektrischen Widerstand und somit
zu einer reduzierten Energieeffizienz der Elektrolysezelle fuhrt. Das Warmemana-
gement von der Kathode zu der unter ihr liegenden feuerfesten Auskleidung lasst
sich gut einstellen, wohingegen das Warmemanagement von der Kathode zu den
Seitenwénden hin wesentlicher schwieriger einzustellen ist. Ublicherweise beste-
hen die Kathodenblocke, welche die Kathode ausbilden, aus einem einheitlichen
Material, d.h. diese homogenen Kathodenblocke weisen die gleiche Warmeleitfa-
higkeit auf, so dass diese Kathodenbldcke schlecht oder gar nicht in der Lage
sind, ein optimales Warmemanagement in der Elektrolysezelle zu unterstitzen.
Dies gilt insbesondere fur die Einstellung des Warmemanagements von der Ka-

thode zu den Seitenwénden hin.

WO 02/064860 beschreibt Kathodenblocke, welche in Richtung der Kathoden-
langsseite betrachtet verschiedene Schichten aufweisen, die unterschiedliche
elektrische Widerstande aufweisen, d.h. fur die Herstellung der Kathodenbldcke
werden in Richtung der Kathodenlangsseite schichtweise unterschiedliche Materi-
alien (aufweisend unterschiedliche spezifische elektrische Widerstande) verwen-
det. Mit diesen Kathodenblocken soll der Stromfluss durch die Zelle auch ohne
aufwendige Fuhrung von Stromleitschienen dem idealen Stromverlauf angenahert

werden.

Kathodenblocke, welche in Richtung der Kathodenlangsseite verschiedene
Schichten, bedingt durch die Verwendung von unterschiedlichen Materialien, auf-
weisen, haben ebenfalls unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten innerhalb des
Kathodenblocks. Solche Kathodenblocke kdnnen auch vorteilhafterweise dazu
verwendet werden, die durch die Kathode bedingten Warmeverluste, insbesonde-
re in Richtung der Kathodenlangsseite, d.h. zu den Seitenwanden hin, zu reduzie-
ren. Dadurch kann auch bei den einzelnen Kathodenbl6cken, und damit der Ka-
thode insgesamt, der Verlauf des Warmeflusses gesteuert werden. Vorteilhafter-

weise umfasst dabei der jeweilige Kathodenblock in Richtung der Kathodenlangs-
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seite mindestens drei Schichten, bevorzugt drei Schichten bis sieben Schichten,
besonders bevorzugt drei Schichten bis funf Schichten, ganz besonders bevorzugt
drei Schichten. Hierbei liegen Schichten mit einer hoheren Warmeleitfahigkeit und
Schichten mit einer niedrigeren Warmeleitfahigkeit vor, wobei es zu verstehen ist,
dass bei benachbarten Schichten eine Schicht eine hbhere Warmeleitfahigkeit im
Vergleich zu der anderen Schicht aufweist. Der Unterschied zwischen der Warme-
leitfahigkeit zwischen einer Schicht mit einer hdheren Warmeleitfahigkeit und einer
niedrigeren Warmeleitfahigkeit betragt mindestens 10 %, bezogen auf das Materi-
al mit niedrigerer Warmeleitfahigkeit, im Temperaturbereich von 920 bis 1000 °C,
gemessen in Richtung der Langsachse des Kathodenblocks. Der Kathodenblock
kann mindestens zwei Schichten, welche die gleiche Warmeleitfahigkeit aufwei-
sen, d.h. welche aus dem gleichen Material bestehen, umfassen. Hierbei kann es
sich um die beiden aulReren bzw. randstandigen Schichten des Kathodenblocks
handeln. Mit solch einem Kathodenblock ist es moglich durch die Auswahl der
Anzahl der Schichten, der Reihenfolge der Schichten und der Auswahl der War-
meleitfahigkeitswerte von jeder einzelnen der Schichten den Warmefluss in die-
sem Kathodenblock gezielt zu steuern. Fur den Fall, dass ein geringerer Warme-
abfluss aus der Elektrolysezelle gewlnscht wird, kann ein Kathodenblock verwen-
det werden, der beispielsweise drei Schichten aufweist. Die beiden aulieren
Schichten, d.h. die beiden Schichten, welche mit der Seitenwand der Elektrolyse-
zelle direkt oder Uber die Stampfmasse in thermischem Kontakt stehen, stellen
Schichten mit einer niedrigeren Warmeleitfahigkeit dar, wohingegen die dritte,
mittlere Schicht als Schicht mit einer hGheren Warmeleitfahigkeit vorliegt. Wird
hingegen ein hoherer Warmeabfluss aus der Elektrolysezelle gewlinscht, so sind
bei einem Kathodenblock aufweisend drei Schichten, die beiden dul3eren Schich-
ten, diejenigen, die eine hohere Warmeleitfahigkeit im Vergleich zu der dritten,
mittleren Schicht, aufweisen.

Die Lange eines Kathodenblocks betragt normalerweise 2.500 — 3.500 mm.
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Die Lange einer oben genannten einzelnen Schicht — in Kathodenlangsrichtung
betrachtet — hangt von dem gewulnschten Warmefluss in dem Kathodenblock ab
und kann in Abhangigkeit von diesem Warmefluss gezielt gewahlt werden. Wei-
terhin hangt diese Lange einer einzelnen Schicht von der Anzahl der Schichten in
dem Kathodenblock ab. Liegen zum Beispiel sieben Schichten vor, so weist eine
einzelne Schicht eine Lange von 300 — 600 mm vor. Werden nur drei Schichten
verwendet, so sind die aulderen bzw. randstandigen Schichten 400 bis 600 mm
lang und die innere Schicht weist eine Lange von 1700 — 2300 mm auf. Unabhan-
gig von der Anzahl der Schichten weisen die aulleren bzw. randstandigen Schich-
ten des Kathodenblocks eine Lange von 400 bis 600 mm, bevorzugt von 500 mm

auf.

Die einzelnen Schichten der genannten Kathodenbl6cke sind auf Basis von Koh-
lenstoff zusammengesetzt, d.h. aus einem Material, welches Kohlenstoff enthalt.
Im Hinblick auf die Warmeleitfahigkeit hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn
der Kathodenblock aus einem Material zusammengesetzt ist, welches mindestens
50 Gew.-%, bevorzugt mindestens 80 Gew.-%, besonders bevorzugt mindestens
90 Gew.-%, ganz besonders bevorzugt mindestens 95 Gew.-% und héchst bevor-
zugt mindestens 99 Gew.-% Kohlenstoff enthalt. Der genannte Kohlenstoff kann
hierbei aus der Gruppe bestehend aus amorphen Kohlenstoffen, graphitischen
Kohlenstoffen, graphitierten Kohlenstoffen und beliebigen Mischungen aus zwei

oder mehr der vorgenannten Kohlenstoffen ausgewahlt sein.

FUr die Herstellung dieser Kathodenblocke kann das gleiche Verfahren wie fur die
oben beschriebenen erfindungsgemafien Seitensteine angewendet werden. Des-
halb wird fur die Herstellung der KathodenblOcke auf die entsprechenden obigen
Ausfuhrungen fur das Verfahren zur Herstellung der erfindungsgemaiien Seiten-

steine verwiesen.
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Auch fUr die Herstellung der Kathodenbldcke gilt, dass durch Brennen eines
Grlunblocks mit verschiedenen, die Ausgangsmaterialien fur die Schichten bilden-
den grinen Mischungen ein einheitlicher Kathodenblock mit einer hohen Stabilitat
und einem materialschlissigen Zusammenhalt zwischen den einzelnen Schichten
des resultierenden monolithischen Kathodenblocks erreicht wird.

Als Materialien fur die grinen Mischungen eignen sich auch bei der Herstellung
von Kathodenblocken besonders alle grinen Materialien, die zu einem der vorste-
hend in Bezug auf den fertigen Kathodenblock genannten bevorzugten Materialien
gebrannt werden kdnnen. Zum Beispiel kann zumindest eine griine Mischung ein
Material enthalten, welches aus der Gruppe ausgewahlt ist, die aus einem kohlen-
stoffhaltigen Material wie z.B. Anthrazit, einem graphitischen oder graphitierbaren
Material wie z.B. synthetischem Graphit und Pech besteht, oder eine beliebige
Mischung dieser Materialien. Ferner kann ein insbesondere kohlenstoffhaltiges
Bindemittel wie beispielsweise Bindepech in der Mischung enthalten sein. Durch
die gezielte Zusammensetzung des Materials der einzelnen Schichten des Grin-
blocks lasst sich die Warmeleitfahigkeit der verschiedenen Schichten des resultie-

renden Kathodenblocks gezielt einstellen.

Die Form der Schichten in einem Kathodenblock kann unterschiedlich sein. Neben
Schichten, welche die komplette Hohe H des Kathodenblocks einnehmen, kann es
auch Schichten geben, welche nur einen Teil dieser Hohe H einnehmen, wie bei-
spielseise in den Figuren 10 und 11 gezeigt. Diese Formgebung der Schichten
kann in Abhangigkeit von dem gewunschten Warmefluss in dem Kathodenblock
erfolgen, d.h. mit dieser Formgebung kann neben der Auswahl der Materialien der
Schichten, und damit der Warmeleitfahigkeitswerte, dieser Warmefluss gezielt

gesteuert werden.

Durch die Kombination der erfindungsgemafien Seitensteine mit den oben ge-
nannten Kathodenbldcken in einer Elektrolysezelle, d.h. dass sowohl die erfin-

dungsgemalien Seitensteine als auch die oben beschriebenen Kathodenblbcke
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gemeinsam in einer Elektrolysezelle verwendet werden, lassen sich die thermi-
schen Verhaltnisse in einer Elektrolysezelle noch gezielter — als durch die erfin-
dungsgemalien Seitensteine alleine — steuern. Hierdurch kdnnen die Prozessbe-
dingungen in einer Elektrolysezelle optimiert werden, wodurch die erreichbare
Stabilitat und Wirtschaftlichkeit des Elektrolyseprozesses verbessert und die
Standzeit der Elektrolysezelle erhoht wird. Hierbei ist zu verstehen, dass jede
genannte Ausflihrungsform fur die Seitensteine sich mit jeder genannten Ausfih-
rungsform fur die Kathodenblécke kombinierten Iasst.

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung beispielhaft anhand vorteilhafter Aus-
fuhrungsformen unter Bezugnahme auf die beigefugten Figuren beschrieben. Es

zeigen:

Fig. 1 eine Elektrolysezelle gemafn einer Ausfihrungsform der Erfindung
in einer geschnittenen perspektivischen Darstellung;

Fig. 2 einen Seitenstein gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung in
einer perspektivischen Darstellung;

Fig. 3 einen Seitenstein gemaf einer weiteren Ausfuhrungsform der Er-
findung in einer perspektivischen Darstellung;

Fig. 4 einen Grundkoérper, aus dem mehrere Seitensteine gemal} einer
Ausfuhrungsform der Erfindung heraustrennbar sind, in perspektivi-
scher Darstellung;

Fig. 5 einen weiteren Grundkorper, aus dem mehrere Seitensteine gemaf

einer Ausfuhrungsform der Erfindung heraustrennbar sind, in per-
spektivischer Darstellung.
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Fig. 6 verschiedene Ausfihrungsformen eines Kompositseitensteins, im
Querschnitt;
Fig. 7 einen Grundkorper, aus dem mehrere Kompositseitensteine gemaf

einer Ausfluhrungsform der Erfindung heraustrennbar sind sowie ei-
nen herausgetrennten Kompositseitenstein, in perspektivischer

Darstellung;

Fig. 8 einen weiteren Grundkorper, aus dem mehrere Kompositseitenstei-
ne gemaf einer Ausfuhrungsform der Erfindung heraustrennbar
sind, in perspektivischer Darstellung;

Fig. 9 einen weiteren Grundkorper, aus dem mehrere Kompositseitenstei-
ne gemaf einer Ausfuhrungsform der Erfindung heraustrennbar
sind, im Querschnitt.

Fig. 10 einen Kathodenblock in einer perspektivischen Darstellung und,
Fig. 11 Kathodenblocke aufweisend unterschiedliche Formen der Schich-
ten.

Fig. 1 zeigt eine Elektrolysezelle zur Herstellung von Aluminium gemaf einer
Ausflhrungsform der Erfindung in einer teilweise geschnittenen perspektivischen
Darstellung. Die Elektrolysezelle umfasst eine Kathode, welche aus mehreren,
einen Kathodenboden ausbildenden Kathodenblocken 12 zusammengesetzt ist.
Auf der Oberseite der Kathode ist eine Schicht 14 aus flissigem Aluminium und
darauf eine flissige Schmelzeschicht 16 und oberhalb der fliussigen Schmelze-
schicht 16 eine Schicht bzw. Kruste 18 aus erstarrter Schmelze angeordnet.
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Oberhalb der Schmelzeschicht 16 ist eine Anode angeordnet, welche aus mehre-
ren in die Schmelzeschicht 16 eintauchenden Anodenblécken 20 besteht. Wah-
rend des Betriebs der Elektrolysezelle wird elektrischer Strom Uber die Anoden-
blocke 20 zugeflhrt und durch die Schmelzeschicht 16 und die Schicht 14 aus
flussigem Aluminium hindurch zu den Kathodenblocken 12 geleitet. Der Strom
wird Uber die Kathodenblocke 12 und Uber die an deren Unterseite in entspre-
chenden Nuten der Kathodenblocke 12 eingesetzte Stromschienen 22 abgefuhrt.
In der Schmelzeschicht 16 findet dabei die Elektrolyse statt, welche zur Abspal-
tung von elementarem Aluminium aus der Schmelze fuhrt, welches sich an der
Oberseite des Kathodenbodens unter Ausbildung der Schicht 16 aus flissigem

Aluminium ansammelt.

Die Elektrolysezelle weist eine als aulere Einfassung dienende Stahlwanne 24
auf, in deren Bodenbereich mehrere aufeinander gestapelte Platten 26 aus einem
feuerfesten Material eingelegt sind, welche die darauf aufgelegten Kathodenblo-
cke 12 thermisch von dem Boden der Stahlwanne 24 isolieren.

Die seitlichen Wande der Stahlwanne 24 sind mit mehreren quaderférmigen Sei-
tensteinen 28 ausgekleidet. Die Seitensteine 28 bilden die Seitenwande einer
inneren Wanne, in der die Schicht 14 aus flissigem Aluminium, die flissige
Schmelzeschicht 16 und die erstarrte Schmelzeschicht 18 aufgenommen sind und
deren Boden durch den durch die Kathodenblocke 12 gebildeten Kathodenboden
gebildet ist. Die zwischen einem Kathodenblock 12 und einem Seitenstein 28
ausgebildeten Fugen sind durch eine Stampfmasse 30 abgedichtet. Eine solche
Stampfmasse kann ebenfalls zur Abdichtung der Fugen zwischen den Kathoden-
blocken 12 und zur Abdichtung der Fugen zwischen den Seitensteinen 28 vorge-

sehen sein.

Wie in Fig. 1 gezeigt, sind die Seitensteine 28 im Wesentlichen quaderformig

ausgebildet und stehen aufrecht in der Stahlwanne 24, so dass die Hohenrichtung
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der Seitensteine 28 parallel zur Vertikalen ist. Die das Wanneninnere begrenzen-
den Oberflachen der Seitensteine 28 sind dabei durch deren zu der HOhenrichtung
und der Breitenrichtung der Seitensteine 28 parallelen Grundflachen 32 gebildet
und die Seitensteine 28 sind Uber ihre zu der Hohenrichtung und der Breitenrich-
tung parallelen Seitenflachen 34 miteinander verbunden. Die Seitensteine 28
stehen dabei, wie in Fig. 1 gezeigt, in unterschiedlichen Bereichen ihrer HOhe mit
unterschiedlichen Bestandteilen bzw. Medien der Elektrolysezelle in Kontakt, nam-
lich mit der Stampfmasse 30, ggf. der Schicht 14 aus flissigem Aluminium, der

flissigen Schmelzeschicht 16 und der erstarrten Schmelzeschicht 18.

Wahrend des Elektrolysebetriebs werden in der Elektrolysezelle erhebliche Men-
gen an thermischer Energie erzeugt. Ublicherweise ungefahr ein Drittel dieser
thermischen Energie wird Uber die Seitensteine 28 aufgenommen und nach aulen
abgefuhrt. Die Hauptwarmeflussrichtung entspricht dabei der Dickenrichtung der
Seitensteine 28. Ungeféhr 15 % der thermischen Energie werden Uber den Katho-

denboden bzw. die Barren aufgenommen.

Die Seitensteine 28 der in Fig. 1 gezeigten Elektrolysezelle weisen jeweils wenigs-
tens eine Schicht mit einer niedrigeren Warmeleitfahigkeit und eine Schicht mit
einer hoheren Warmeleitfahigkeit auf, wobei der Unterschied zwischen niedrigerer
und hoherer Warmeleitfahigkeit wenigstens 5 W/m-K ist. Dadurch wird die War-
meaufnahme und -ableitung Uber die durch die Seitensteine 28 gebildete Seiten-
wand derart angepasst, dass sich in der Elektrolysezelle bei deren Betrieb tberall
optimale thermische Bedingungen einstellen, wodurch die Stabilitat, Zuverlassig-
keit und Effizienz des Elektrolysebetrieb verbessert und die Standzeit der Elektro-

lysezelle erhoht wird.

Fig. 2 und 3 zeigen jeweils einen Seitenstein 28 gemal einer Ausfuhrungsform
der Erfindung, der beispielsweise in der in Fig. 1 gezeigten Elekirolysezelle einge-
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setzt werden kann. Die Seitensteine 28 weisen jeweils eine relativ geringe Dicke d
sowie eine Breite b und eine HOhe h auf, welche groRer ist als die Breite b.

Der in Fig. 2 gezeigte Seitenstein 28 weist zwei quaderformige Schichten 36, 38
auf, wobei die Schicht 36 eine geringere und die Schicht 38 eine hdhere Warme-
leitfahigkeit aufweist. Die Schichten 36, 38 sind Uber ihre zu der H6henrichtung
und der Breitenrichtung parallelen Grundflachen 40, 42, die jeweils eine Kontakt-
flache bilden, miteinander verbunden, folgen in Dickenrichtung des Seitensteins
28 aufeinander und erstrecken sich jeweils Uber etwa die Halfte der Dicke d des
Seitensteins 28. Dadurch lassen sich die Warmeflusse in der Dickenrichtung und
die Isothermenlagen innerhalb der Seitensteine 28 so anpassen, dass die thermi-
schen Betriebsbedingungen in der Elektrolysezelle wahrend des Betriebs optimiert

werden.

Der in Fig. 3 gezeigte Seitenstein 28 weist ebenfalls zwei quaderformige Schich-
ten 36, 38 auf, wobei die Schicht 36 eine geringere und die Schicht 38 eine héhere
Warmeleitfahigkeit aufweist. Die Schichten 36, 38 sind Uber ihre zu der Breiten-
richtung und der Dickenrichtung parallelen Seitenflachen 44, 46, die jeweils eine
Kontaktflache bilden, miteinander verbunden, folgen in Hohenrichtung des Seiten-
steins 28 aufeinander und erstrecken sich jeweils Uber etwa die Halfte der Hohe h
des Seitensteins 28. Bezogen auf die Einbausituation in der Elektrolysezelle ist
dabei vorzugsweise die obere Halfte der Hohe durch die Schicht 36 mit der niedri-
geren Warmeleitfahigkeit gebildet. Dadurch lasst sich die Warmeleitung Uber den
Seitenstein 28 an die verschiedenen, in dem jeweiligen Hohenbereich mit dem
Seitenstein 28 in Kontakt stehenden Bestandteile bzw. Medien der Elektrolysezel-
le und der dort vorliegenden thermischen Bedingungen anpassen, wodurch die
wahrend der Elektrolyse in der Elektrolysezelle vorherrschenden thermischen
Verhaltnisse optimiert werden. In dem oben beschriebenen Fall ist es so, dass die
Warme uber den guten thermischen Kontakt zwischen der unteren Halfte der
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Hohe umfassend die Schicht 38 mit der hdheren Warmeleitfahigkeit und der Ka-
thode, welcher Uber die Stampfmasse 30 erfolgt, abgeflhrt wird.

Bei einer anderen thermischen Auslegung der Elektrolysezelle kann eine umge-
kehrte Anordnung der Schichten in Bezug auf ihre thermische Leitfahigkeit sinnvoll

sein.

Fig. 4 zeigt einen Grundkorper 48, welcher als Zwischenerzeugnis eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens zur Herstellung eines Seitensteins hergestellt worden
ist. Der Grundkorper 48 ist quaderformig ausgebildet und besteht aus einer qua-
derférmigen Schicht 36 mit einer geringeren Warmeleitfahigkeit und einer quader-
formigen Schicht 38 mit einer hoheren Warmeleitfahigkeit, die Gber ihre Grundfla-
chen miteinander verbunden sind. Durch einen Schneidevorgang kénnen von dem
Grundkorper 48 mehrere Seitensteine bildende Scheiben abgeschnitten werden,
die zwei Schichten 36, 38 mit unterschiedlicher Warmeleitfahigkeit aufweisen.
Dazu wird der Grundkoérper 48, wie in Fig. 4 durch gestrichelte Linien angedeutet,
entlang mehrerer Schnittebenen durchgeschnitten, die senkrecht zu der zwischen
den beiden Schichten 36, 38 verlaufenden Grenzflache verlaufen.

Fig. 5 zeigt einen weiteren Grundkorper 48, welcher im Wesentlichen dem in Fig.
4 gezeigten Grundkodrper entspricht. Allerdings umfasst der Grundkorper 48 zwei
Schichten 36 mit einer geringeren Warmeleitfahigkeit und eine dazwischen ange-
ordnete Schicht 38 mit einer hdheren Warmeleitfahigkeit, die Gber ihre Grundfla-
chen miteinander verbunden sind. Wie in Fig. 5 gezeigt, wird der Grundkdrper 48
zur Herstellung der Seitensteine nicht nur in mehreren Ebenen senkrecht zu den
Grenzflachen zwischen den Schichten 36, 38 zerschnitten, sondern zusatzlich in
einer parallel zu diesen Grenzflachen verlaufenden Mittelebene der Schicht 38, so
dass die resultierenden Seitensteine jeweils zwei Schichten 36, 38 mit unter-
schiedlicher Warmeleitfahigkeit aufweisen. Dieser Herstellungsprozess weist eine
hohere Wirtschaftlichkeit auf.
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Fig. 6 zeigt Querschnitte verschiedener Ausfihrungsformen eines erfindungsge-
mafen Kompositseitensteins 29, welche beispielsweise in der in Fig. 1 gezeigten
Elektrolysezelle eingesetzt werden konnen.

Alle in Fig. 6 aufgefuhrten Kompositseitensteine haben eine quaderférmige
Schicht 36 und eine polygonférmige Schicht 38, wobei die Schicht 36 eine gerin-
gere Warmeleitfahigkeit und die Schicht 38 eine hbhere Warmeleitfahigkeit auf-
weist. Die Schichten 36, 38 sind Uber ihre zu der Hohenrichtung und der Breiten-
richtung parallelen Grundflachen 40, 42, die jeweils eine Kontaktflache bilden,
miteinander verbunden, folgen in Dickenrichtung des Kompositseitensteins 29
aufeinander und erstrecken sich jeweils tber 30 % — 70 %, bevorzugt 50 %, der
Dicke d des Kompositseitensteins 29. Die Grundflachen 40, 42 kbnnen hierbei
einen teilweisen oder vollstandigen Kontakt miteinander aufweisen. Durch diese
unterschiedlichen Ausgestaltungen der Kompositseitensteine lassen sich einer-
seits die WarmeflUsse in der Dickenrichtung und die Isothermenlagen innerhalb
des Kompositseitensteins 29 so anpassen, dass die thermichen Betriebsbedin-
gungen in der Elektrolysezelle wahrend des Betriebs optimiert werden, anderer-
seits ist es auch maoglich, mit solch einem Kompositseitenstein 29 teilweise oder
vollstandig auf die Stampfmasse zwischen diesem Kompositseitenstein 29 und

dem Kathodenblock zu verzichten.

In Fig. 6a) weist die Schicht 38 eine Trapezform, in Fig. 6b) weist die Schicht 38

eine Dreiecksform und in Fig. 6¢) weist die Schicht 38 eine Form eines unregel-

mafigen Flunfecks mit einer abgerundeten Ecke auf. Bei diesen Ausflhrungsfor-
men weisen die Grundflachen 40, 42 einen vollstandigen Kontakt auf. Die Grund-
flachen 40, 42 weisen hingegen in den Fig. 6d) und 6e) nur einen teilweisen Kon-
takt auf, wobei in Fig. 6d) die Schicht 38 ein Rechteck aufweisend eine abgerun-
dete Ecke darstellt und in Fig. 6e) die Schicht 38 die Form eines unregelmafigen

Flnfecks mit einer abgerundeten Ecke aufweist.
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Bei einer anderen thermischen Auslegung der Elektrolysezelle kann eine umge-
kehrte Anordnung der Schichten in Bezug auf ihre thermische Leitfahigkeit sinnvoll

sein.

Fig. 7 zeigt einen Grundkorper 48, welcher als Zwischenerzeugnis eines erfin-
dungsgemalien Verfahrens zur Herstellung eines Kompositseitensteins 29 herge-
stellt worden ist. Dieser Grundkorper 48 ist quaderformig ausgebildet und besteht
aus einer quaderfoérmigen Schicht 36 mit einer geringeren Warmeleitfahigkeit und
einer quaderférmigen Schicht 38 mit einer hdheren Warmeleitfahigkeit, die Gber
ihre Grundflachen miteinander verbunden sind. Diese Schichten stellen horizonta-
le Schichten dar. Die Schicht 36 wird maschinell so bearbeitet, dass diese Schicht
die gewunschte polygone Form Uber die gesamte Lange des Grundkdrpers 48
annimmt. In einem nachsten Schritt werden dann von diesem Grundkorper 48
Scheiben mit der gewlnschten Breite abgeschnitten. Es ist so moglich, die bei der
Herstellung des Grundkdrpers auftretende Kornausrichtung und damit in horizon-
taler oder vertikaler Richtung auftretende unterschiedliche Eigenschaften, wie
beispielsweise die Warmleitfahigkeit, auszunutzen und im Seitenstein einzustellen
indem bei der Bearbeitung des Grundkdrper die Grundflachen entsprechend ge-

wéahlt werden.

Fig. 8 zeigt einen Grundkorper 48, welcher als Zwischenerzeugnis eines erfin-
dungsgemalien Verfahrens zur Herstellung eines Kompositseitensteins 29 herge-
stellt worden ist. Dieser Grundkorper 48 ist quaderformig ausgebildet und besteht
aus zwei quaderformigen Schichten 36 mit einer geringeren Warmeleitfahigkeit
und einer quaderférmigen Schicht 38 mit einer hoheren Warmeleitfahigkeit, die
uber ihre Grundflachen miteinander verbunden sind. Diese Schichten stellen verti-
kale Schichten dar, wobei die Schichten 36 die beiden aulleren Schichten darstel-
len. Hier kbnnen von dem Grundkdrper 48 mehrere Scheiben abgeschnitten wer-

den, die zwei dultere Schichten 36 und eine innere Schicht 38 mit unterschiedli-
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chen Warmeleitfahigkeiten aufweisen. In einem nachsten Schritt wird die Schicht
38 durchgeschnitten, so dass zwei Blbcke erhalten werden,aus welchem in einem
weiteren Schritt die Schicht 38 so geschnitten wird, dass die gewlnschte polygone
Form erhalten wird. Alternativ kann zunachst in Langsrichtung in zwei Halften
geteilt werden, das Polygon herausgearbeitet und dann ggf. Scheiben gewtnsch-
ter Lange geschnitten werden.

Es ist hier moglich, durch die Ausrichtung der Schichten bei der Herstellung des
entsprechenden Grundkorpers — entweder in horizontaler oder in vertikaler Form —
Einfluss auf verschiedene Eigenschaften, wie beispielsweise die Warmeleitfahig-
keit, zu nehmen. Grund hierflr ist die unterschiedliche Kornausrichtung wahrend
des Formgebungsprozesses und die daraus resultierende Richtungsabhangigkeit

der physikalischen Eigenschaften.

Fig. 9 zeigt ebenfalls einen Grundkorper 48, welcher als Zwischenerzeugnis eines
erfindungsgemafien Verfahrens zur Herstellung eines Kompositseitensteins 29
hergestellt worden ist. Dieser Grundkédrper 48 ist quaderférmig ausgebildet und
besteht wie der Grundkoérper 48 in Fig. 8 aus zwei quaderférmigen Schichten 36
mit einer geringeren Warmeleitfahigkeit und einer quaderformigen Schicht 38 mit
einer hoheren Warmeleitfahigkeit, die Gber ihre Grundflachen miteinander verbun-
den sind. Diese Schichten stellen vertikale Schichten dar, wobei die Schichten 36
die beiden aulleren Schichten darstellen. Auch hier kbnnen von dem Grundkdrper
48 mehrere Scheiben abgeschnitten werden, die zwei aufdere Schichten 36 und
eine innere Schicht 38 mit unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten aufweisen. In
einem nachsten Schritt kbnnen dann durch geeignetes Schneiden aus solch ei-
nem einzelnen geschnittenen Stlck zwei Kompositseitensteine 29 aufweisend die
gleiche Form herausgeschnitten werden. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der
Reihenfolge der Bearbeitung, welche bedingt, dass kaum ein Materialverlust auf-
tritt.
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Fig. 10 zeigt einen Kathodenblock 12 aufweisend drei Schichten, wobei die beiden
auleren Schichten aus dem gleichen Material A bestehen und die mittlere Schicht
aus dem Material B besteht. Die einzelnen Schichten gehen hier Uber die komplet-

te Hohe des Kathodenblocks.

Fig. 11 a) und b) zeigen verschiedene Formen der Schichten in einem Kathoden-
block 12, wobei in diesen Kathodenblocken jeweils zwei Materialien, d.h. Material
A und Material B, verwendet wird. Hierbei nehmen die beiden Schichten aus dem
Material A nur jeweils einen Teil der HOhe H und der Lange L des Kathodenblocks

ein.
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Ausfiihrungsbeispiele:

Ausfilhrungsbeispiel 1:

Ein Seitenstein wird aus einer Mischung A, enthaltend 58 Gewichtsprozent (Gew.-
%) elektrisch kalzinierten Anthrazit, 9 Gew.-% synthetischen Graphit, 17 Gew.-%
Bindepech, 8 Gew.-% Silizium sowie 8 Gew.-% Aluminiumoxid, und einer Mi-
schung B, enthaltend 77 Gew.-% synthetischen Graphit und 23 Gew.-% Binde-
pech hergestellt. Dazu wird eine Ruttelform zur Herstellung eines Grunblocks so
mit den beiden Mischungen beflllt, dass in dem Grunblock zwei in Hohenrichtung
der herzustellenden Seitensteine aufeinander folgende Schichten aus Mischung A
und Mischung B aufeinander folgen. Die Hohe der Schichten in der Rattelform
wird dabei unter Berlcksichtigung einer Zielrohdichte, die sich durch ein auf das
Beflllen folgendes Verdichten des Grinblocks ergibt, so gewahlt, dass sich nach
dem Verdichten beide Schichten jeweils Uber die Halfte der Hohe des Grunblocks
erstrecken. Darauf erfolgt ein Brennen des Grunblocks in einem Ringofen bei

1200 °C zur Herstellen eines Grundkorpers.

Danach werden Scheiben mit einer Dicke von 10 cm von dem gebrannten und
vorverarbeiteten Grundkorper abgeschnitten, welche in einem nachfolgenden
Schritt weiter bearbeitet und beispielsweise mit einem Pech impragniert werden
konnen. Ein beispielhafter fertiger Seitenstein weist eine Breite von 475 mm, eine
Hohe von 640 mm und eine Dicke von 100 mm auf, wobei bezogen auf die Ein-
bausituation des Seitensteins in der Elektrolysezelle, in der dieser entlang seiner
Hohenrichtung vertikal angeordnet ist, die oberen 320 mm der Seitensteinhéhe
aus dem aus der Mischung A resultierenden Material A und die unteren 320 mm
aus dem aus der Mischung B resultierenden Material B gebildet sind.

Das Material A weist dabei eine bei Raumtemperatur in einer Richtung des Sei-

tensteins gemessene Warmeleitfahigkeit von etwa 8 W/m+K auf, wahrend das
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Material B in derselben Richtung des Seitensteins, in Kornausrichtung der Mate-
rialien A und B, eine Warmeleitfahigkeit von etwa 45 W/m-«K aufweist.

Die Warmleitfahigkeit bei Raumtemperatur kann gemaf der ISO 12987 gemessen
werden, und zwar in einer bestimmten Richtung, im Falle einer Druckbeaufschla-
gung des Ausgangsmaterials wahrend der Herstellung des Seitensteins z.B. senk-
recht oder parallel zu der Richtung der Druckbeaufschlagung, d.h. gegen die oder

in der Kornausrichtung.

Die bei einer Temperatur zwischen 920 °C bis 1000 °C gemessene Warmeleitfa-
higkeit betragt bei Material A etwa 9 W/m+K und bei Material B etwa 37 W/m-«K.
Die Messung der Warmeleitfahigkeit kann hier in Kornausrichtung gemaf der DIN

51936 unter Verwendung eines gepulsten Lasers erfolgen.

Ausfilhrungsbeispiel 2:

Ein Kompositseitenstein wird aus einer Mischung A, enthaltend 58 Gew.-% elekt-
risch kalzinierten Anthrazit, 9 Gew.-% synthetischen Graphit, 17 Gew.-% Binde-
pech, 8 Gew.-% Silizium sowie 8 Gew.-% Aluminiumoxid, und einer Mischung B,
enthaltend 65 Gew.-% synthetischen Graphit, 5 Gew.-% Aluminiumoxid, 10 Gew.-
% Siliziumpulver und 20 Gew.-% Bindepech hergestellt. Dazu wird eine Ruttelform
zur Herstellung eines Grunblocks so mit den beiden Mischungen beflllt, dass in
dem Grunblock zwei in Hohenrichtung der herzustellenden Combo-Steine aufein-
ander folgende Schichten aus Mischung A und Mischung B aufeinander folgen.
Die HOhe der Schichten in der Ruttelform wird dabei unter Berlcksichtigung einer
Zielrohdichte, die sich durch ein auf das Beflllen folgendes Verdichten des Grun-
blocks ergibt, so gewahlt, dass sich nach dem Verdichten beide Schichten jeweils
uber die Halfte der Hohe des Grunblocks erstrecken. Darauf erfolgt ein Brennen
des Grunblocks in einem Ringofen bei 1300 °C zur Herstellen eines Grundkorpers.
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Danach wird die Schicht enthaltend Material A so bearbeitet, dass diese Uber die
gesamte Lange des Grunblocks hinweg die gewlnschte polygone Form annimmt.
In einem nachsten Schritt werden dann von diesem Grundkdrper Scheiben mit
einer Dicke von 50 cm abgeschnitten. Ein beispielhafter fertiger Kompositsei-
tenstein weist eine Breite von 500 mm, eine Hohe von 700 mm und eine Dicke von
250 mm auf.

Das Material A weist dabei eine bei Raumtemperatur in einer Richtung des Sei-
tensteins gemessene Warmeleitfahigkeit von etwa 8 W/m+K auf, wahrend das
Material B in derselben Richtung des Seitensteins, in Kornausrichtung der Mate-
rialien A und B, eine Warmeleitfahigkeit von etwa 45 W/m+K aufweist. Die Warme-
leitfahigkeit bei Raumtemperatur kann gemaf der ISO 12987 gemessen werden,
und zwar in einer bestimmten Richtung, im Falle einer Druckbeaufschlagung des
Ausgangsmaterials wahrend der Herstellung des Seitensteins z.B. senkrecht oder
parallel zu der Richtung der Druckbeaufschlagung, d.h. gegen die oder in der

Kornausrichtung.

Die bei einer Temperatur zwischen 920 °C bis 1000 °C gemessene Warmeleitfa-
higkeit betragt bei Material A etwa 9 W/m<K und bei Material B etwa 37 W/m-K.

Ausfuhrungsbeispiel 3:

Ein wie in der Fig. 10 dargestellter Kathodenblock wird hergestellt, indem in eine
Ruttelform, deren Hohe als FertighOhe des grinen Formkorpers angesehen wird,
zuerst mit einer Mischung A, dann mit einer Mischung B und dann wiederum mit

einer Mischung A befullt wird.

Dabei ist die Mischung A wie folgt zusammengesetzt:
- 57 Gew.-% Anthrazit
- 24 Gew.-% Graphit und
- 19 Gew.-% Bindepech.
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Ferner ist die Mischung B wie folgt zusammengesetzt:
- 80 Gew.-% Graphit und
- 20 Gew.-% Bindepech.

Die Hohe der Schichten in der Rattelform wird dabei unter Berlcksichtigung einer
Zielrohdichte, die sich durch ein auf das Befullen folgendes Verdichten des Grin-
blocks ergibt, so gewahlt, dass sich nach dem Verdichten beide Schichten jeweils
uber die Halfte der Hohe des Grunblocks erstrecken. Darauf erfolgt ein Brennen
des Grunblocks in einem Ringofen bei 1200 °C zur Herstellen eines Grundkorpers.
Das Material A weist dabei eine bei Raumtemperatur in einer Richtung des Katho-
denblocks gemessene Warmeleitfahigkeit von etwa 15 W/m<K auf, wahrend das
Material B in derselben Richtung des Kathodenblocks, in Kornausrichtung der
Materialien A und B, eine Warmeleitfahigkeit von etwa 40 W/m+K aufweist. Die
Warmeleitfahigkeit bei Raumtemperatur kann geman der ISO 12987 gemessen
werden, und zwar in einer bestimmten Richtung, im Falle einer Druckbeaufschla-
gung des Ausgangsmaterials wahrend der Herstellung des Kathodenblocks, z.B.
senkrecht oder parallel zu der Richtung der Druckbeaufschlagung, d.h. gegen die

oder in der Kornausrichtung.

Ein so hergestellter Kathodenblock kann eine Breite von 420 mm, eine H6he von
400 mm und eine Lange von 3100 mm aufweisen, und kann fur die Herstellung
eines Kathodenbodens aufweisend zum Beispiel 24 Kathodenblocke verwendet
werden. Solche Kathodenblocke kdnnen gemeinsam mit den erfindungsgemafien

Seitensteinen in einer Elektrolysezelle verwendet werden.
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Bezugszeichenliste
12 Kathodenblock
14 Schicht aus flussigem Aluminium
16 Schicht aus flussiger Schmelze
18 Schicht aus erstarrter Schmelze
20 Anodenblock
22 Stromschiene
24 Stahlwanne
26 feuerfeste Platte
28 Seitenstein
29 Kompositseitenstein
30 Stampfmasse
32 Grundflache
34 Seitenflache
36 Schicht mit niedrigerer Warmeleitfahigkeit
38 Schicht mit hOherer Warmeleitfahigkeit
40, 42 Grundflache
44, 46 Seitenflache
48 Grundkorper
b Breite
h Hoéhe
d Dicke
H Hohe des Kathodenblocks
L Lange des Kathodenblocks
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Patentanspriche:

Seitenstein fur eine Wand in einer Elektrolysezelle, insbesondere zur Her-
stellung von Aluminium, wobei

der Seitenstein (28) ein Schichtkdrper ist,

umfassend eine Schicht (36) mit einer niedrigeren Warmeleitfahigkeit und
eine Schicht (38) mit einer hdheren Warmeleitfahigkeit, wobei der Unter-
schied zwischen niedrigerer und hoherer Warmeleitfahigkeit wenigstens 5
W/m+K — gemessen bei einer Temperatur zwischen 920 °C und 1000 °C —
betragt,

dadurchge kennzeichnet, dass

zumindest eine der Schichten (36, 38) mit Silizium(pulver), einem oxidi-

schen keramischen Material oder einem nicht-oxidischen Material dotiert ist.

Seitenstein nach Anspruch 1,

dadurch ge kennzeichnet,dass

der Schichtkdrper eine alternierende Abfolge aus einer Schicht (36) mit ei-
ner niedrigeren Warmeleitfahigkeit und einer Schicht (38) mit einer hdheren

Warmeleitfahigkeit aufweist.

Seitenstein nach Anspruch 2,

dadurch ge kennzeichnet,dass

eine aullere Schicht des Schichtkorpers eine Schicht (36) mit einer niedri-
geren Warmeleitfahigkeit und die andere dulere Schicht eine Schicht (38)

mit einer héheren Warmeleitfahigkeit darstellt.

Seitenstein nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch ge kennzeichnet,dass
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die Schichten (36, 38) eine Blockform, insbesondere eine Quaderform auf-
weisen und uber Kontaktflachen, insbesondere ihre Grundflachen (40, 42)
oder Uber ihre Seitenflachen (44, 46), miteinander verbunden sind.

Seitenstein nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch ge kennzeichnet,dass

eine der Schichten (36, 38) eine Blockform, insbesondere eine Quaderform
aufweist und die andere Schicht (36, 38) eine polygone Form aufweist, wo-
bei die beiden Schichten Uber Kontaktflachen, insbesondere ihre Grundfla-

che (40, 42), miteinander verbunden sind.

Seitenstein nach Anspruch 5,

dadurch ge kennzeichnet,dass

die Schicht (36, 38) aufweisend eine polygone Form ein Polygon mit drei
bis sechs Ecken darstellt.

Seitenstein nach einem der Anspriche 1 bis 6,

dadurch ge kennzeichnet,dass,

wenn die Schichten (36, 38) Uber ihre Grundflachen (40, 42) miteinander
verbunden sind, die Dicke des Schichtkdrpers 50 bis 700 mm betragt.

Seitenstein nach Anspruch 4,

dadurch ge kennzeichnet,dass

wenn die Schichten (36, 38) Uber ihre Seitenflachen (44, 46) miteinander
verbunden sind, die Hohe der Schichten 150 bis 450 mm betragt.

Seitenstein nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch ge kennzeichnet,dass
zumindest eine Schicht (36, 38) aus einem Material ausgewahlt aus der

Gruppe bestehend aus Kohlenstoff, graphitischem Kohlenstoff, graphitier-
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14.

50

tem Kohlenstoff oder Siliziumcarbid oder beliebigen Mischungen daraus
besteht oder ein solches Material enthalt.

Seitenstein nach einem der Ansprlche 1 bis 9,

dadurch ge kennzeichnet,dass

der Unterschied zwischen niedrigerer Warmeleitfahigkeit und hoherer War-
meleitfahigkeit 5 bis 80 W/m«K, bevorzugt 5 bis 70 W/m+K, besonders be-
vorzugt 8 bis 60 W/m<K und ganz besonders bevorzugt zwischen 10 W/m+K
und 50 W/m+K betragt.

Verfahren zur Herstellung eines Seitensteins (28) nach einem der Anspru-
che 1 bis 10 umfassend folgende Schritte:
a) Bereitstellen einer Mischung fur die Schicht (36) mit der niedrigeren
Warmeleitfahigkeit, einer Mischung fur die Schicht (38) mit der héhe-
ren Warmeleitfahigkeit, und gegebenenfalls von einer oder mehr Mi-
schungen fUr wenigstens eine weitere Schicht,
b) Bilden eines Grlunblocks mit Schichtaufbau aus den Mischungen
gemalf Schritt a)
c) Brennen des Grinblocks gemal Schritt b) bei einer Temperatur von
1100 bis 1400 °C, bevorzugt 1200 °C.

Verfahren nach Anspruch 11,
dadurch ge kennzeichnet,dass
das Bilden gemaf’ Schritt b) eine Vibrationsformgebung umfasst.

Verwendung eines Seitensteins (28) nach einem der Anspriche 1 bis 12
zur Auskleidung der seitlichen Wande in einer Elektrolysezelle.

Elektrolysezelle, insbesondere zur Herstellung von Aluminium, welche eine

Kathode (12) und eine Anode (20) umfasst sowie eine seitliche Wand, wo-
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bei zumindest ein Abschnitt der Wand durch einen Seitenstein (28) nach

zumindest einem der Anspruche 1 bis 11 gebildet ist.

Elektrolysezelle nach Anspruch 14, wobei die Kathode aus Kathodenbl6-
cken gebildet ist, welche einen Schichtkorper darstellen, umfassend Schich-
ten mit einer niedrigeren Warmeleitfahigkeit und Schichten mit einer héhe-

ren Warmeleitfahigkeit.
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