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(§4)  Quenching  anode  effect  by  anode  rocking. 

  A  method  of  quenching  anode  effect  during  the  pro- 
duction  of  aluminium  by  electrolytic  reduction  by  tilting 
the  anode  about  a  suitable  axis  for  a  short  period,  as  soon 
as  anode  effect  has  started,  so  that  the  wearing  surface 
of  the  anode  forms  an  angle  of  0.1-20°  C  with  the  horizon- 
tal,  and  subsequently  returning  the  anode  to  its  normal 
position;  said  method  being  called  "anode  rocking". 

The  orders  to  start  or  stop,  as  well  as  the  duration  and 
the  scope  of  anode  rocking,  are  given  by  a  control  device 
which  measures  the  voltage  across  the  electrolytic  cell,  or 
some  other  suitable  parameter,  and  compares  it  with  a  pre- 
set  value.  This  control  device  also  organizes  the  usual 
operating  manoeuvers  for  the  pot  line.  Simultaneously  with 
the  tilting  operation,  or  whilst  stationary  in  the  inclined 
position,  the  anode  may  also  be  moved  up  and  down.  Du- 
ring  anode  rocking,  the  angle  formed  by  its  wearing  surface 
with  the  horizontal  can  vary. 

By  the  method  according  to  the  invention,  the  duration 
of  the  anode  effect  can  be  substantially  reduced  with  con- 
sequent  reduction  in  the  energy  consumed  by  the  electro- 
lytic  process,  thus  improving  the  economy  of  the  oper- 
ation. 



T h i s  i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   of   q u e n c h i n g   a n o d e  

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

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

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

A l u m i n i u m   i s   n o r m a l l y   p r o d u c e d   by  t h e   H a l l - H e r o u l t  

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

o p e r a t i n g   in   t h e   t e m p e r a t u r e   r a n g e   9 5 0 °  -  9 8 0 °   C ,  

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

c r y o l i t e .   N o r m a l l y ,   o v e r   100  s u c h   c e l l s   or   p o t s   a r e  

c o n n e c t e d   in   s e r i e s .  

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

v e s s e l   w i t h   low  s i d e s ,   b u i l t   of   s t e e l   p l a t e s .   I n s i d e  

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

s u r r o u n d s   a  c a r b o n   l i n i n g .   The  c a r b o n  l i n i n g   c o n t a i n s  



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

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

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

way  o u t   a l o n g   t h e   b o t t o m .   Mos t   of   t h e   c a r b o n   b o t t o m   i s  

f r e e   of   f r o z e n   b a t h   and   s e r v e s   as  t h e   c a t h o d e .   T h e  

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

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

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

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

in   t h e   b a t h   w h i c h ,   as  m e n t i o n e d   a b o v e ,   c o n s i s t s   m a i n l y  

of   m o l t e n   c r y o l i t e   and  d i s s o l v e d   a l u m i n a .   The  d i s t a n c e  

b e t w e e n   t h e   b o t t o m   of  t h e   a n o d e   and  t h e   m o l t e n   m e t a l  

on  t h e   c a t h o d e   i s   c a l l e d   t h e   ACD  ( a n o d e - c a t h o d e - d i s t a n c e )  

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

2-7   c m .  

The  b a t h   can   a l s o   c o n t a i n   o t h e r   s u b s t a n c e s   t o   i n f l u e n c e  

t h e   s o l u b i l i t y   of   t h e   a l u m i n a   and  t h e   f r e e z i n g   p o i n t  

of   t h e   b a t h .   T h i s   s u b j e c t   i s   d i s c u s s e d   in   a  n u m b e r   o f  

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

a d d i t i v e s   a r e   of   no  i n t e r e s t   in   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e  

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

w i t h   a  c r u s t   of   f r o z e n   b a t h .   On  t o p   of   t h i s   c r u s t   t h e  

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

p u s h e d   down  i n t o   t h e   b a t h .  

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

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

c a t h o d e   of   b e t w e e n   4  and   6  V,  d e p e n d i n g   upon   t h e   c e l l  

d e s i g n   c h o s e n .   At  t h e   b e g i n n i n g   of   t h e   r e d u c t i o n   p r o c e s s  

t h e   c o n c e n t r a t i o n   of   t h e   a l u m i n a   in   t h e   b a t h   can   l i e  

a r o u n d   6-8   %.  The  e l e c t r o l y t i c   p r o c e s s   d e c o m p o s e s  

t h e   a l u m i n a .   The  m e t a l   t h u s   e x t r a c t e d   s i n k s   down  on  t o  

t h e   c a t h o d e ,   w h i l s t   t h e   o x y g e n   i s   l i b e r a t e d   on  t h e  



u n d e r s i d e   of   t h e   a n o d e .   The  a n o d e   i s   t h u s   o x i d i z e d  

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

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

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

v a l u e  -   a b o u t   2  % -   d e p e n d i n g   upon   t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   b a t h   and  t h e   c u r r e n t   d e n s i t y   of   t h e   a n o d e   e t c . ,   t h e  

s t e a d y   e l e c t r o l y s i s   p r o c e s s   i s   r e p l a c e d   by  an  a n o d e  

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

i n c r e a s e   in   t h e   r e s i s t a n c e   of   t h e   e l e c t r o l y t i c   c e l l ,  

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

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

a  l a y e r   of   gas   u n d e r   t h e   a n o d e ,   s e e   f o r   e x a m p l e   N o r -  

w e g i a n   P a t e n t   No.  1 2 3 3 1 8 ,   or   U . S .   P a t e n t   a p p l i c a t i o n  

No.  6 7 6 5 0 0   d a t e d   1 9 / 1 0 / 1 9 6 7 .  

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

of   t h e   a n o d e   e f f e c t   by  c h a n g i n g   t h e   c o m p o s i t i o n   o r  

s h a p e   of   t h e   a n o d e s   or   by  c h a n g i n g   t h e   u s e d   e l e c t r o -  

l y t i c   c e l l   e q u i p m e n t .   Such   an  a t t e m p t   i s   known  f r o m  

t h e   U .S .   P a t e n t   3 , 5 0 1 , 3 8 6 .   In  t h i s   p a t e n t   v a r i o u s  

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

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

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

Mos t   of   t h e   m e n t i o n e d   m e t h o d s   c o n c e r n   i m p r o v e m e n t s  

in   t h e   c o m p o s i t i o n   and  s h a p e   of   t h e   a n o d e s ,   b u t   t h e r e  

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

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

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

t h e   r e d u c t i o n   c e l l   a r e   k e p t   in   an  i n c l i n e d   p o s i t i o n  

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

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

p a r t s   of   t h e   a n o d e ,   w h e r e b y   t h i s   f l a t t e n i n g , d e p e n d i n g  

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

o c c u r   a f t e r   1  to   24  h o u r s .   A f t e r   t h e   w e a r i n g   s u r f a c e  

of   t h e   a n o d e   b e i n g   f l a t t e n e d ,   t h e   a n o d e   i s   t i l t e d   i n  



a  d i f f e r e n t   way ,   in   o r d e r   t o   p r o v i d e   an  i n c l i n e d   u n d e r  

s u r f a c e   a g a i n .  

S i n c e   t h e s e   m e t h o d s   r e q u i r e   c o m p l i c a t e d   and   e x p e n s i v e  

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

a n o d e s   or   f o r   k e e p i n g   t h e   a n o d e s   in   a  t i l t e d   p o s i t i o n  

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

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

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

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

U .S .   P a t e n t   No.  3 , 5 0 1 , 3 8 6   a r e   in   p r a c t i c a l   u s e ,   a s  

f a r   as  t h e   a p p l i c a n t   k n o w s .  

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

to   r e c o g n i z e   and   q u e n c h   o r   t e r m i n a t e   an  o c u r r i n g  

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

To  i n d i c a t e   t h e   p r e s e n c e   of   an  a n o d e   e f f e c t   an  e l e c t r i c  

i n c a n d e s c e n t   l amp  i s   c o n n e c t e d   a c r o s s   t h e   c e l l .   I t  

l i g h t s   up  on  a n o d e   e f f e c t   b e c a u s e   of   t h e   h i g h e r   v o l t a g e .  

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

t e r m i n a t e   an  a n o d e   e f f e c t   as  s o o n   as  p o s s i b l e ,  

b e c a u s e   i t   b r i n g s   w i t h   i t   a  n u m b e r   of   d i s a d v a n t a g e s .  

The  s h a r p   i n c r e a s e   in   r e s i s t a n c e   can   r e s u l t   in   a  l o s s  

of   e n e r g y   in   o t h e r   p o t s   in   t h e   s e r i e s  ,   t h u s   d i s t u r b i n g  

o p e r a t i o n s .   The  e x t r a   e n e r g y   r e s u l t i n g   f r o m   t h i s   h i g h e r  

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

h e a t   e x c e s s i v e l y   c a u s i n g   t h e   e l e c t r o l y t e   t o   e v a p o r a t e  

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

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

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

I f   an  a n o d e   e f f e c t   i s   a l l o w e d   t o   r e m a i n   a c t i v e   t o o  

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

t u r b e d   and  t h i s   r e q u i r e s  e x t r a   e f f o r t s   on  t h e   p a r t  



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

o p e r a t i o n ,   w h i l s t   a t   t h e   same  t i m e   o u t p u t   f a l l s .  

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

in   t h e   b a t h   u n d e r   t h e   a n o d e   m u s t   be  r a i s e d .   The  p r e v i o u s  

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

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

w h i c h   had   b e e n   l a i d   on  t o p   of   t h e   c r u s t   f o r   p r e - h e a t i n g ,  

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

i m p l e m e n t   t o  m i x   t h e   a l u m i n a   i n t o   t h e   b a t h   and   t h e n   t o  

r a k e   u n d e r   t h e   a n o d e   w i t h   v i g o r o u s   m o v e m e n t s .   A n o t h e r  

m e t h o d   of   q u e n c h i n g   a n o d e   e f f e c t   was  to   k n o c k   a  h o l e  

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

b a t h   u n d e r   t h e   a n o d e .   The  gas   l i b e r a t e d   f r o m   t h e   p o l e  

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

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

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

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

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

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

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

work   in   a  h o t   and  g a s - f i l l e d   a t m o s p h e r e .   A  n u m b e r   o f  

a t t e m p t s   h a v e   t h e r e f o r e   b e e n   made  t o   m e c h a n i z e   a n d  

a u t o m a t e   t h e s e   o p e r a t i o n s .  

B r i t i s h   P a t e n t   No.  8 5 3 0 5 6   d e s c r i b e s   a  m e t h o d   w h e r e b y  

an  a u d i o f r e q u e n c y   v i b r a t o r   i s   u s e d   f o r   q u e n c h i n g   a n o d e  

e f f e c t .   How  t h i s   p r o c e d u r e   q u e n c h e s   a n o d e   e f f e c t  

i s   n o t   e x p l a i n e d .  

In  U . S .   P a t e n t   No.  2 , 5 6 0 , 8 5 4   a  p r o c e d u r e   i s   d e s c r i b e d  

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

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

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

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



w i l l   mix  a l u m i n a   and  b a t h   und  t h u s   h e l p   to   q u e n c h  

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

e x p e n s i v e   e q u i p m e n t .  

N o r w e g i a n   P a t e n t   No.  1 2 3 3 1 8   d i s c l o s e s   a  m e t h o d   o f  

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

t h a t   t h e   e n t i r e   a n o d e   i s   l o w e r e d   t o   b e t w e e n   30  a n d  

6  %  of  t h e   n o r m a l   i n t e r p o l a r   d i s t a n c e   and  t h e n   r a i s e d  

a g a i n .   T h i s   l o w e r i n g   i s   s t a r t e d   when  t h e   v o l t a g e   d r o p  

a c r o s s   t h e   c e l l   e x c e e d s   150  %  of  t h e   n o r m a l   w o r k i n g  

v o l t a g e ,   and  t h e   a n o d e   i s   r a i s e d   a g a i n   u n d e r   t h e  

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

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

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

a c t i v a t e d ,   so  t h a t   an  a l u m i n a   c o n c e n t r a t i o n   of   2-6   % 

in   t h e   b a t h   i s   a c h i e v e d .   T h i s   p r o c e d u r e   w i l l   d o u b t l e s s  

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

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

a d v a n t a g e s .   When  t h e   a n o d e   i s   l o w e r e d ,   t h e   l e v e l   o f  

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

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

s o m e w h a t   h i g h e r   t h a n   u s u a l .   As  t h e   b a t h   r i s e s ,   i t  

w i l l   come  i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   c r u s t   a l o n g   t h e   s i d e s  

of  t h e   p o t .   T h i s   w i l l ,   i n   t i m e ,   r e s u l t   in   a  m i x i n g  

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

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

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

t h e   s i d e s .   In  t h o s e   c a s e s   w h e r e   b a t h   o v e r f l o w s   i n  

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

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

w i l l   be  d i s s i p a t e d   t o   t h e   s u r r o u n d i n g s   and   t h e   s p i l t  

b a t h   c a u s e s   e x t r a   w o r k .  

In  m o d e r n   s m e l t e r s ,   c o m p u t e r s   a r e   u s e d   to   c o n t r o l  

many  of   t h e  p o t   o p e r a t i o n s .   An  i m p o r t a n t   p a r a m e t e r  



in   c o n t r o l   s t r a t e g y   i s   t h e   r e f e r e n c e   r e s i s t a n c e   o f  

a  p o t .   T h i s   i s   a r o u n d   20  µ Ω   and   i s   d e f i n e d   as  t h e  

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

by  t h e   p o t l i n e   a m p e r a g e .  

In  a d d i t i o n   to   t h e   d i s a d v a n t a g e s   i n h e r e n t   i n  

NP  1 2 3 3 1 8 ,   t h e r e   i s   a l s o   t h e   i n c r e a s e   in   t h e   r e -  

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

of   e n e r g y   in   p r o d u c t i o n .  

The  i n v e n t o r s   h a v e   now  f o u n d   a  m e t h o d   of   q u e n c h i n g  

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

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

t h e   a n o d e   i s   t e m p o r a r i l y   l o w e r e d   a t   t h e   one  e n d  

w h i l s t   a t   t h e   same  t i m e   t h e   o t h e r   end   i s   r a i s e d ,   w h e n  

a n o d e   e f f e c t   h a s   o c u r r e d   and  i s   to   be  q u e n c h e d .   I n  

o t h e r   w o r d s ,   i n s t e a d   of   l o w e r i n g   t h e   e n t i r e   a n o d e ,  

o n l y   a  p a r t   of   i t   i s   l o w e r e d ,   w h i l s t   t h e   o p p o s i t e  

end   i s   r a i s e d .   The  a n o d e   i s   t h u s   f o r   a  s h o r t   p e r i o d  

r o c k e d   a b o u t   an  a x i s ,   w h i c h   a x i s   may  l i e   e i t h e r   in   t h e  

l o n g i t u d i n a l   d i r e c t i o n   of   t h e   a n o d e   or   in   t h e   t r a n s -  

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

and  has   o b v i o u s   a d v a n t a g e s :   1)  The  s u r f a c e   of   t h e  

b a t h   r e m a i n s   a t   t h e   same  l e v e l .   The  b a t h   w i l l   m e r e l y  

f l o w   f r o m   t h e   one  end  t o   t h e   o t h e r .   T h i s   can   b e  

a d v a n t a g e o u s   f o r   m i x i n g   of  low  and  h i g h   a l u m i n a  

c o n c e n t r a t i o n   in   t h e   b a t h .   2)  The  w e a r i n g   f a c e   of  t h e  

a n o d e   w i l l   be  i n c l i n e d ,   so  t h a t   t h e   gas   and  t h e   g a s  

f i l m   can   more   r e a d i l y   e s c a p e .   3)  I t   i s   n o t   n e c e s s a r y  

to   make  t h e   c a t h o d e   s h e l l s   h i g h e r ' i n   o r d e r   to   c o n t a i n  

t h e   b a t h .   4)  The  e n e r g y   c o n s u m p t i o n   i s   k e p t   down  b e -  

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

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

and   a l u m i n a .   5)  The  l o s s   of   e n e r g y   t h r o u g h   m o l t e n  

b a t h   f l o o d i n g   o v e r   t h e   c r u s t   i s   a v o i d e d .   6)  T h e r e   i s  



no  s p i l l i n g   of   b a t h   on  t o   t h e   f l o o r .  

The  m e t h o d   of   q u e n c h i n g   a n o d e   e f f e c t   a c c o r d i n g   t o  

t h e   i n v e n t i o n   as  c h a r a c t e r i z i n g   s t e p   c o n t a i n s   t h e  

p l a c i n g   of   t h e   a n o d e   i n t o   an  i n c l i n e d   p o s i t i o n   f o r  

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

t h e   w e a r i n g   s u r f a c e   f o r m s   an  a n g l e   of   0 . 1  -   20°   w i t h  

t h e   h o r i z o n t a l   and   p l a c i n g   i t   t h e n   b a c k   i n t o   i t s  

n o r m a l   p o s i t i o n .  

The  w e a r i n g   s u r f a c e   o f   t h e   a n o d e   c an   be  h e l d   s t a t i o n a r y  

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

a n o d e   e f f e c t ,   t h a t   i s   u s u a l l y   f o r   a b o u t   1 - 1 2 0   s e c ,  

and   f o r   an  a d d i t i o n a l   p r e s e t   p e r i o d   of   a b o u t   1 - 1 2 0   s e c .  

The  a n o d e   a l s o   can   be  moved   u p  a n d   down  in   t h e   i n c l i n e d  

p o s i t i o n   f o r   a  p r e d e t e r m i n e d   p e r i o d   of   a  few  s e c o n d s  

t o   a b o u t   3  m i n u t e s .  

The  a n o d e   a l s o   c an   be  moved   so  t h a t   t h e   a n g l e   f o r m e d  

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

a  p r e d e t e r m i n e d   p e r i o d   of   a  few  s e c o n d s   t o   a b o u t  

3  m i n u t e s .   The  a b o v e   i n d i c a t e d   p o s s i b i l i t i e s   of   a n o d e  

r o c k i n g   can   be  p a r t s   of   a  w o r k i n g   p r o g r a m m e .   In  a  

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

i n v e n t i o n   s u c h   a  w o r k i n g   p r o g r a m m e   can   c o m p r i s e   t h e  

f o l l o w i n g   s t e p s :   R o c k i n g   of   t h e   a n o d e ,   when  a n o d e  

e f f e c t   h a s   s t a r t e d   f o r   a  p e r i o d   o f   a b o u t   1  -  80  s e c ,  

w h i l s t   t h e   a n o d e   i s   i n   an  i n c l i n e d   p o s i t i o n ,   f o l l o w e d  

by  a  r e s t i n g   p e r i o d   of   a b o u t   60  s e c ,   w h e r e a f t e r ,   i n  

c a s e   t h a t   a n o d e   e f f e c t   d o e s   n o t   r e o c c u r ,   t h e   a n o d e  

i s   p l a c e d   b a c k   i n t o   i t s   n o r m a l l p o s i t i o n .  

In   c a s e   t h a t   a f t e r   t h e   r e s t i n g   p e r i o d   a n o d e   e f f e c t  

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



10  mm  f o r   a  s h o r t   t i m e , f o r ' e x a m p l e   10  s e c ,   and  i s  

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

The  o r d e r   to   s t a r t   or   s t o p   and  a l s o   t h e   d u r a t i o n  

and   s c o p e   of   a n o d e   r o c k i n g   a r e   p r e f e r a b l y   g i v e n  

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

c h a r a c t e r i s t i c s   and  o r g a n i z e s   t h e   o t h e r   o p e r a t i n g  

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

o p e r a t i o n a l   c h a r a c t e r i s t i c   p r e f e r a b l y   i s   t h e   v o l t a g e  

a c r o s s   t h e  c e l l .   When  t h i s   v o l t a g e   e x c e e d s   a  c e r t a i n  

p r e s e t   v a l u e ,   a n o d e   r o c k i n g   i s   i n i t i a t e d .  

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

i m p o s e s   c e r t a i n   r e q u i r e m e n t s   on  t h e   m e c h a n i c a l   e q u i p -  

m e n t ,   b u t   t h e   t y p e   of  e q u i p m e n t   in   g e n e r a l   u s e   t o d a y  

in   m o d e r n   p o t s   c an   u s u a l l y   be  r e a d i l y   a d a p t e d ,   o n l y  

m i n o r   a d d i t i o n a l   i n s t a l l a t i o n s   b e i n g   r e q u i r e d .  

The  a n o d e   i s   u s u a l l y   s u s p e n d e d   in   j a c k s ,   w h i c h   a r e  

o p e r a t e d   by  l i f t i n g   m o t o r s   a t   e a c h   end  of   t h e   a n o d e .  

T h e s e   m o t o r s   h a v e   t o   be  o p e r a t e d   i n d e p e n d e n t l y   of  o n e  

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

d e v i c e .  

The  w o r k i n g   p r o g r a m m e   f o r   a n o d e   r o c k i n g   can   be  e a s i l y  

f i t t e d   i n t o   e x i s t i n g   p r o g r a m m e s .  

The  w o r k   r h y t h m   f o r   a  m o d e r n   p o t r o o m . p r e p a r e d   f o r   t h e  

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

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

a n o d e   e f f e c t   and  c r u s t   b r e a k i n g   d u r i n g   a n o d e   e f f e c t ,  

f o l l o w e d   by  a n o d e   r o c k i n g .  

.  E v e n   i f   t h e s e   o p e r a t i o n s   a r e   p e r f o r m e d   in   a l l   p o t l i n e s ,  

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



p l a n t s .  

On  t h e   b a s i s   of   t r i a l s ,   t h e   i n v e n t o r s   h a v e   a r r i v e d  

a t   a  p r e f e r r e d   w o r k   m e t h o d ,   b e i n g   a  p r e f e r r e d   e m -  

b o d i m e n t   of   t h e   m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n .  

On  t h e   o c c u r r e n c e   of   a n o d e   e f f e c t  ,   i . e .   on  e x c e e d i n g  

a  p r e s e t   c e l l   v o l t a g e   ( r e f e r e n c e   v o l t a g e ) ,   a n o d e  

r o c k i n g   i s   i n i t i a t e d   by  a  c o n t r o l   d e v i c e ,   and  p r e f e r a b l y  

l a s t s   f r o m   1 -80   s e c ,   w h i l s t   t h e   a n o d e   i s   in   an  i n c l i n e d  

p o s i t i o n .   T h i s   i s   f o l l o w e d   by  a  r e s t i n g   p e r i o d   o f  

p r e f e r a b l y   a b o u t   60  s e c   t o   s e e  w h e t h e r   t h e   a n o d e   e f f e c t  

w i l l   r e o c c u r .   I f   i t   d o e s   n o t   s o ,   t h e   c o n t r o l   d e v i c e  

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

by  s t r a i g h t e n i n g   up  t h e   a n o d e   and  p l a c i n g   i t   i n t o   i t s  

n o r m a l   p o s i t i o n .   S h o u l d ,   on  t h e  o t h e r   h a n d ,   o c c u r   a  

new  a n o d e   e f f e c t ,   t h e   a n o d e   w i l l   be  l o w e r e d   a b o u t  

10  mm,  w h i l s t   s t i l l i n   t h e   i n c l i n e d   p o s i t i o n ,   b u t   w i l l  

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

f o r   e x a m p l e   10  s e c ,   w h e r e u p o n   t h e   o r d e r   c y c l e   w i l l   b e  

t e r m i n a t e d   by  s t r a i g h t e n i n g   up  t h e   a n o d e .  

The  t i m e s   and  d u r a t i o n s   s t a t e d   h e r e   r e f e r   to   g i v e n  

p o t   e q u i p m e n t .   I t   w i l l   be  o b v i o u s   t h a t   t h e   i n v e n t i o n  

can   e q u a l l y   w e l l   be  p e r f o r m e d   u s i n g   o t h e r   p a r a m e t e r  

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

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

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

t h a n   n o r m a l ,   100 %  or   m o r e ,   b u t ,   s u r p r i s i n g l y   e n o u g h ,  

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

n o t   p r o v e d   to   h a v e   any  h a r m f u l   e f f e c t .   N e i t h e r   h a s   i t  

b e e n   f o u n d   t h a t   a n o d e   r o c k i n g   h a s   had   any  a d v e r s e  

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

I t   i s   p o i n t e d   o u t   t h a t   t h e   d e s i r e d   e f f e c t ,   t h e   q u e n c h i n g  



of  a n o d e   e f f e c t   i s   p r o b a b l y   due   to   two  a s p e c t s   o f  

a n o d e   r o c k i n g :   1)  On  t h e   o c c u r e n c e   of  t h e   a n o d e   e f f e c t  

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

to   t h e   m i x i n g   in   of   b a t h   w i t h   a  h i g h e r   a l u m i n a   c o n t e n t  

u n d e r   t h e   a n o d e .   2)  When  t h e   a n o d e   i s   p l a c e d   i n t o   a n  

i n c l i n e d   p o s i t i o n ,   i t   i s   e a s i e r   f o r   gas   b u b b l e s   a n d  

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

T e m p o r a r y   m o v e m e n t   of  t h e   b a t h   w i l l   a l s o   be  f a v o u r a b l e  

to   p r o m o t e   t h e   e s c a p e   of   gas   f i l m   and  b u b b l e s .   To  a c h i e v e  

t h e   d e s i r e d   e f f e c t ,   t h e   w e a r i n g   f a c e   of  t h e   a n o d e  

m u s t   a d o p t   an  a n g l e   of   b e t w e e n   0 . 1  -   20°   f r o m   t h e  

h o r i z o n t a l . d u r i n g   s u c h   a - m o v e m e n t .  



1.  A  m e t h o d   of  q u e n c h i n g   a n o d e   e f f e c t   when  p r o d u c i n g  

a l u m i n i u m   by  e l e c t r o l y t i c   r e d u c t i o n ,   c h a r a c t e r i z e d  

in   t h a t   t h e   a n o d e ,   when  a n o d e   e f f e c t   has   s t a r t e d ,  

f o r   a  s h o r t   p e r i o d   i s   p l a c e d   i n t o   an  i n c l i n e d  

p o s i t i o n , ,   so  t h a t   t h e   w e a r i n g   s u r f a c e   f o r m s   an  a n g l e  

of   0 . 1  -   20°   w i t h   t h e   h o r i z o n t a l ,   and  i s   t h e n   p l a c e d  

b a c k   i n t o   i t s   n o r m a l   p o s i t i o n .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

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

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

a n o d e   e f f e c t   p l u s   a  p r e s e t   p e r i o d   of   a b o u t   1 - 1 2 0   s e c .  

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

t h e   a n o d e   i s   moved   u p  a n d  d o w n   in   t h e   i n c l i n e d  

p o s i t i o n   f o r   a  p r e d e t e r m i n e d   p e r i o d   of   a  few  s e c o n d s  

to   a b o u t   3  m i n u t e s .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

t h e   a n o d e   i s   moved   so  t h a t   t h e   a n g l e   f o r m e d   by  i t s  

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



p r e d e t e r m i n e d   p e r i o d   o f   a  few  s e c o n d s   t o   a b o u t  

3  m i n u t e s .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m s   1  t o   4,  c h a r a c t e r i z e d  

in   t h a t   t h e   a n o d e ,   when  a n o d e   e f f e c t   h a s   s t a r t e d ,  

i s   r o c k e d   f o r   a  p e r i o d   of   a b o u t   1  t o   80  s e c o n d s ,  

w h i l s t   t h e   a n o d e   i s   in   an  i n c l i n e d   p o s i t i o n   f o l l o w e d  

by  a  r e s t i n g   p e r i o d   of   a b o u t   60  s e c ,   w h e r e a f t e r   i n  

c a s e   t h a t   t h e   a n o d e   e f f e c t   d o e s   n o t   r e o c c u r ,   t h e  

' a n o d e   i s   p l a c e d   b a c k   i n t o   i t s   n o r m a l   p o s i t i o n .  

6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m s   1  t o   4,  c h a r a c t e r i z e d  

in  t h a t   t h e   a n o d e ,   when  a n o d e   e f f e c t   has   s t a r t e d ,  

i s   r o c k e d   f o r   a  p e r i o d   of   a b o u t   1  t o   80  s e c o n d s ,  

.  w h i l s t   t h e   a n o d e   i s   in   an  i n c l i n e d   p o s i t i o n ,   f o l l o w e d  

by  a  r e s t i n g   p e r i o d   of   a b o u t   60  s e c ,   w h e r e a f t e r   i n  

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

a n o d e   i s   l o w e r e d   f o r   a b o u t   10  mm  f o r   a  s h o r t   t i m e  

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

7.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m s   1  t o   6,  c h a r a c t e r i z e d  

in   t h a t   t h e   o r d e r   t o   s t a r t   o r   s t o p   and  a l s o   t h e  

d u r a t i o n   and  s c o p e   of   a n o d e   r o c k i n g   a r e   g i v e n   by  a  

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

c h a r a c t e r i s t i c s   and  o r g a n i z e s   t h e   o t h e r   o p e r a t i n g  

m a n o e v r e s   f o r   t h e   p o t   l i n e .  

8.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   7,  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   a n o d e   r o c k i n g   i s   i n i t i a t e d   by  t h e   v o l t a g e   a c r o s s  

t h e   c e l l   when  t h i s   v o l t a g e   e x c e e d s   a  c e r t a i n   p r e s e t  

v a l u e .  
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