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(57) Sammendrag

Fremgangsmate og anordning for a
trekke ut mer varme fra elektrolyseceller
for produksjon av aluminium, med den
hensikt & kompensere for den ekstra e +— 1
varmen som produseres i cellen nar
streamstyrken gkes, samt a dissipere
mindre varme til ragassen fra cellen. En
anodekonstruksjon i cellen innbefatter
anodestammen (1) som er koblet til
anodebijelken (2) og anodeaket (3) som
far elektrisk kontakt med en karbonanode
(5) gjennom boltene (4). Anodestammen
kjgles ved a oke overflatearealet til
stammen over overbygningen (6) til cellen
eller ved a bruke et kjglemedium som
sirkulerer langs stammen. Kjglingen av
anoden kan kombineres med & bruke et
varmeisolerende materiale (7) pa
anodestammen nedenfor overbygningen.
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Beskrivelse

Den foreliggende oppfinnelsen dreier seg om en fremgangsmate og anordning for a
ekstrahere varme fra en elektrolysecelle for aluminiumsproduksjon. Naermere bestemt
dreier den seg om avkjgling av komponentgruppen av anode, bolt og ak ved a lede
varme oppover langs anodestammen, og forbedring og styring av denne kjgleeffekten.

Anodekonstruksjonen i aluminiumsceller bestar av en anodestamme (anodestang), et
anodeak med bolter (plugger) og en karbonanodeblokk. Stammen er festet i sin ovre
ende til anodebjelken ved hjelp av en klemme, og den nedre enden er koblet til
anodedket. Boltene er innebygd i anodekarbonblokken. Anodestammen kan veere lagd
av aluminium eller kobber, mens &ket er lagd av aluminium, kobber eller vanligvis av
stal. Boltene er lagd av stdl. Den elektriske og mekaniske forbindelsen mellom
stammen og aket bestar av en bimetallplate. Konvensjonelt festes boltene i hullene i
karbonblokka ved hjelp av stepejern.

| tillegg til at anodestammen tilferer anoden elektrisk strem og utgjer den mekaniske
forbindelsen med anodebjelken, spiller den en viktig rolle i energibalansen til cellen.
Omtrent 50 prosent av den elektriske energien som fares til cellen gar tapt som varme.
Opptil 50 prosent av varmetapet skjer i toppen av cellen, og hoveddelen av dette igjen
skjer gjennom anoden.

For en celle pa 300 kA ledes omtrent 6-7 kW varme gjennom hver anodekarbonblokk
fra elektrolytten og oppover. Noe av dette passerer gjennom dekningsmaterialet for
anoden gverst pa anoden, men mesteparten av varmen (omtrent 5 kW per anode)
ledes gjennom boltene og inn i aket. Omtrent 4 kW dissiperes sa fra dket og boltene
ved elektromagnetisk straling og konvektiv varmetransport, mens den resterende 1 kW
ledes inn i anodestammen. En del av denne sistnevnte varmen dissiperes til gassen
mellom den @vre skorpen og overbygningen, og en del av den dissiperes utenfor
overbygningen.
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Energibalansen i en aluminiumscelle er noksa emfintlig. Det er yiterst viktig a
opprettholde en riktig energibalanse, siden cellens funksjon i hgy grad er avhengig av
at innerveggene har et lag frossen elektrolytt som beskytter féringen. Nar streamstyrken
okes i eksisterende produksjonslinjer, ma det gjeres mange ting for a tilpasse dem til
den gkte stremstyrken. Velkjente tiltak er & bruke katodekarbon med hgy elektrisk
ledningsevne, gjere plass til sterre (lengre) anoder, gke det indre volumet av cellen ved
a bruke tynnere sidevegger, samt a redusere avstanden mellom anoden og katoden
(elektrodeavstanden, ACD). Imidlertid finnes det @vre grenser for anodedimensjonene,
og en nedre grense for elektrodeavstanden som kan brukes uten for heyt tap av
stremeffektivitet og uten risiko for magnetohydrodynamisk celleinstabilitet. Over et visst
punkt er det mulig a eke stremstyrken ytterligere bare ved & holde elektrodeavstanden
konstant og ta forholdsregler for a gke varmefluksen ut av cellen.

Det kan argumenteres for at den enkleste maten & gke varmetapet pa er a gke antall
bolter i hver anode eller a8 gke diameteren til boltene. Ved siden av a gke varmetapet
har dette den tilhgrende fordelen at det senker den elektriske motstanden i
anodekonstruksjonen. @kningen av varmetapet gjennom boltene er imidlertid mindre
enn proporsjonal med gkningen i tverrsnittarealet, og de gkte dimensjonene pa boltene
kan fore til problemer med sprekkdannelser i anodene.

@kt varmetap fra boltene/aket vil ogsa fare til hgyere temperatur i ragassen. Det er
minst tre grunner til at dette er ugnsket, 1) hgyere vedlikeholdsutgifter med hensyn til
filtersekkene i tarrskrubberen hvis temperaturen overskrider den driftstemperaturen de
er utformet for, 2) det er viktig @ holde temperaturen i overbygningen under visse
grenser pa grunn av de mange elektromekaniske installasjonene i dette omradet, og 3)
det kan bli heyere varmestress for operatgrene som arbeider i naerheten av cellen. Det
ekstra varmetapet ma derfor kompenseres ved okt innsuging av Iuft til cellene.
Imidlertid er Iuftstremmen i eksoskanalene og gassvaskesystemet den klart hgyeste
massestremmen i et aluminiumsanlegg (f.eks. 80 tonn luft/tonn Al), og kostnadene ved
a transportere gassen er omtrent proporsjonale med tredje potens av volumstremmen.
Dessuten kan ogsa ekt innsuging kreve oppskalering av utstyret som brukes til
tarrvaskesystemet.

En mate & lgse problemet med hoyere ragasstemperatur pa uten a gke innsugingen er

a kjole ned ragassen ved a sprayte inn vanntake i ragasskanalene, som fremlagt i WO
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2004 064984. En sannsynlig ulempe med denne maten a avkjele ragassen pa er gkt
korrosjon i ragasskanalene. Videre vil fuktighetsinnholdet i aluminaen som tilferes til
cellene gke, noe som sannsynligvis vil gi heyere HF-utslipp til miljget. En bedre mate a
senke temperaturen i forkant av terrskrubberen pa er sannsynligvis a sette inn en eller
flere varmevekslere i ragasstreammen. Problemene med tilgroing i den stevete og
forurensede ragassen later til & vaere lgst; se beskrivelsen i WO 2006 009459.

Det ble nylig fremlagt belegg for at det kan oppnas lavere temperatur i ragassen
sammen med en sterk gkning av varmefluksen gjennom anoden ved aktiv kjeling av
anodeakene (WO 2006 088375). Muligheten for & eke stremstyrken og ogsa
varmemengden som tas ut fra ragassen, ser ut til & veere usedvanlig heyt i dette
konseptet. Imidlertid kan modifikasjonen av anodedkene og de ngdvendige

installasjonene i overbygningen til cellen i noen tilfeller kreve uakseptabelt haye
investeringer.

NO 318 164 B1 viser en fremgangsmate for & kontrollere inerte elektroder i en
elektrolysecelle for aluminiumsproduksjon. Problemet som skal lgses er & redusere
opplesning av anode materiale ved & transportere varme fra den aktive
anodeoverflaten og a redusere beleggdannelse pa den aktive overflaten av katoden
ved fortrinnsvis & holde temperaturen pa denne overflaten hayere enn temperaturen i
elektrolytten. Ved & lgse dette problem kan den elektrolyttiske prosess ved bruk av
inerte elektroder forbedres.

Grunntanken i den foreliggende oppfinnelsen er a trekke ut mer varme fra cellens
indre, samt & oppna mindre dissipasjon av varme til rdgassen ved & lede mer varme fra
cellen langs anodestammen. Det kan fijernes mer varme fra cellen ved a forbedre
varmeledningen langs stammen eller ved a innfere en konvektiv varmeledningskrets
som formes inne i eller festes pa stammen. Varmetransportfluidet sirkuleres ned til aket
der det varmes opp. Sa bringer det denne varmen tilbake utenfor overbygningen, der
varmen frigjgres. Opptak og frigjgring av varme kan gkes ved faseovergang i
kjolemidlet (koking og kondensering).

Disse og andre fordeler kan oppnas med oppfinnelsen i henhold til de vedfayde
patentkrav.
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| det felgende beskrives oppfinnelsen mer inngaende med eksempler og figurer, der:

Fig. 1 viser en anodekonstruksjon generelt,

Fig. 2 a-b viser tverrsnitt av to utfgrelseseksempler av anodestammer i henhold til

oppfinnelsen,

Fig. 3 viser et diagram over temperaturgradienter langs en anodestamme, beregnet for
fire tilfeller som omtales i teksten nedenfor.

Fig. 1 viser en anodekonstruksjon for en elekirolysecelle som innbefatter en
anodestamme 1 koblet til en anodebjelke 2 og et anodedk 3 samt bolter 4 som gir
elektrisk kontakt mellom ket og en karbonanode 5. Anodestammen kjoles ved a gke
overflatearealet til stammen over cellens overbygning 6, eller ved hjelp av et
kjelemedium som sirkulerer langs stammen. Kjglingen av anoden kan kombineres med
bruk av et varmeisolerende materiale 7 pa anodestammen nedenfor (inne i)
overbygningen.

Fig. 2a og 2b viser to realiseringer for a transportere kjslemediet inne i anodestammen
1. Figurene viser mulige tekniske l@sninger som ogsa kan brukes i kombinasjon med
kjgling av anodeaket (WO 2006 088375).

Pa Fig. 2a inneholder anodestammen 1 et langsgaende rer 22 for det kalde fluidet som
tilfares eller tilbakeferes til toppen, og et annet langsgaende rar 23 for det varme fluidet
fra nederst pa stammen eller fra aket og nederst pa stammen. Det sistnevnte reret er
varmeisolert 24 for @ unnga at det varmer opp det kalde fluidet eller anodestammen

selv. Rgrene kan lages parallelle som pa Fig. 2a eller konsentriske som pa Fig. 2b.

Pa figur 2b inneholder anodestammen 1’ et langsgaende ror 22’ for det kalde fluidet
som tilferes eller tilbakefares til toppen, og et annet langsgaende rer 23’ for det varme
fluidet som kommer fra nederst pa stammen eller fra ket og nederst pa stammen.
Rarene arrangeres konsentrisk med et lag isolasjon 24" mellom dem.

Den foretrukne tekniske lgsningen ber som nevnt veere et fluid som fordamper i den

nedre delen av stammen eller inne i anodeaket og kondenseres i den gvre delen av
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stammen. Siden det er forholdsvis stor kontaktflate mellom anodebjelken og stammen,
kan varmen fra gverst pa stammen trekkes ut ved a kjele anodebjelken. Dette
eliminerer ekstraarbeidet som kreves nar anodene skal byttes hvis fluidtilferselen til og
fra stammen eller &ket ma kobles fra og til.

Sirkuleringen av kjglemediet kan drives av en pumpe eller kompressor. Den kan ogsa
utferes ganske enkelt ved hjelp av oppdrift. Dette er det klassiske begrepet
termosifong. Varmetransportfluidet oppvarmes nederst (aket). Det utvider seg og
stremmer til toppen (utenfor elektrolysecellen) der det avkjeles. Tettheten gker og
fluidet faller nedover igjen til aket. | dette prospektet ble CO,-basert termosifong funnet
a veere spesielt lovende. CO; er en inert gass, noe som reduserer sikkerhetsproblemet,
og egenskapene for varmeveksling er svaert gode. Beregninger viste at 0,014 kg/s CO,
ved 50 bar kunne frakte 3 kW mellom varmesiden (aket) ved 300 °C og toppen av
stammen néar temperaturen der holdes pa 100 °C. Hvis man fyller varmetransportfluid
ved hgyere trykk enn det kritiske trykket (70 bar), fungerer termosifongen transkritisk.
Ved sveert hoy tetthetsforskjell mellom kulde- og varmesiden kan det oppnas hgy
sirkulasjon uten faseovergang, noe som reduserer faren for ustabilitet betraktelig.

For a sikre at det kan trekkes ut mye varme ma varmetransportfluidet avkjeles ovenfor
overbygningen. Det er mange mater a realisere denne avkjelingen pa. Den enkleste,
men ikke mest effektive maten, er & gke overflatearealet i varmetransportkretsen over

overbygningen med kjalefinner. Det kunne ogsa spraytes vann pa disse finnene.

En mer avansert lgsning ville veere a koble toppen av varmetransportkretsen sammen
med en ekstern kjslemodul. Varmeveksling mellom varmetransportfluidet og
kjglemidlet kan sikres ved en egnet varmeveksler. For & kjele dampen gverst pa
opphenget bedre, blir reret som transporterer den varme gassen oppover gjennom
opphenget utvidet everst pa opphenget, d.v.s. til en liten beholder. Beholderen
anbringes ovenfor omradet der strammen feres inn i opphenget fra anodebjelken.

Denne l@sningen krever imidlertid at kjglekretsen apnes, noe som kan vaere en tungvin
operasjon. Faststoffkontakt mellom finnene til varmetransporten og kjelekretsen er en
annen mulighet.
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Det ideelle er a utnytte varmen som trekkes ut til kraftproduksjon. Kjglekretsen vil da
fortrinnsvis veere av Rankine-typen med en ekspansjonsturbin som driver en generator.

Varme som trekkes ut fra flere anodestammer kan samles og feres til en enhet for
energikonvertering som med fordel anbringes utenfor produksjonshallen.

Nylig er det utviklet sakalte termioniske materialer. Hvis det installeres et slikt materiale
pa finnene i varmetransportkretsen, vil det sgrge for kjgling og omdanne varme til
strem uten kompliserte koblinger.

Som det allerede ber veere klart ut fra beskrivelsene og argumentasjonen ovenfor, vil
denne maten & trekke ut varme pa oke potensialet for gkning av stremstyrken, samt
redusere kravet til hgyere luftinnsuging etter skningen av stremstyrken. Men det ma
ogsa nevnes at:

Hvis temperaturen i &ket og anodeopphenget senkes, gker den elektriske
ledningsevnen gjennom opphenget og aket, d.v.s. at det sparer energi.

e Oppfinnelsen vil bidra til & stabilisere temperaturen i opphenget og aket pa
lavere niva enn i dag, og gjere det mulig a fierne bimetallskjgten. Om den ikke
fiernes, vil den iallfall fa lengre levetid.

e Med mer stabil temperatur i opphenget og aket kan stremstyrken gjennom de
individuelle opphengene males indirekte mer ngyaktig enn i dag, ved & male
spenningsfallet over en spesifisert del av opphenget.

For & illustrere og understreke hovedideene og hovedtrekkene ved den foreliggende
oppfinnelsen ble det laget en forenklet modell av anodestammen og omgivelsene rundt
den.

Modellen tar hensyn til varmeledningen langs anodestammen og varmen som
dissiperes fra stammen. Varmen som overfgres fra stammen til omgivelsene ble
beregnet ved hjelp av en enkelt varmetransportkoeffisient som skulle inneholde
varmetransport bade ved konveksjon og ved elektromagnetisk straling. Som nevnt var
det ikke meningen a gjere modellen sveert ngyaktig, men resultatene skulle allikevel
regnes som atskillig mer ngyaktige enn estimater pa naermeste sterrelsesorden. |
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beregningene ble grensen mellom den nedre enden av anodestammen og
bimetallplaten regnet som konstant (280 °C).

Fire tilfeller ble tatt med i beregningen, som omtalt kort nedenfor.

Tilfelle 1: Ingen varmeisolasjon pa stammen, ingen ekstra kjoling
(referansetilfelle, dagens standard).

Tilfelle 2: Ingen varmeisolasjon pa stammen, stammen avkjglt til 50 °C 1 meter
fra den nedre enden.

Tilfelle 3: Stammen varmeisolert nedenfor overbygningen, og avkjalt til 50 °C 1
meter fra den nedre enden.

Tilfelle 4: Stammen varmeisolert nedenfor overbygningen, men ingen ekstra
kjaling.

Resultatene fra beregningen er fremstilt i tabell 1 (varmefluks) og pa figur 3
(temperaturgradienter langs stammen).

Hvis man sammenlikner tilfelle 2 og tilfelle 1 (referansetilfellet), gar det frem at kjeling
av stammen utenfor overbygningen forer til at det ledes mer varme inn i
anodestammen. Denne virkningen ville selvsagt blitt enda mer uttalt hvis
anodestammen var avkjglt til lavere temperatur, eller kjglt naermere aket.

Tilfelle 3 og tilfelle 2 er sammenliknbare, bortsett fra at stammen er varmeisolert
nedenfor (inne i) overbygningen. | dette tilfellet ledes det mindre varme inn i stammen,
men pa den annen side blir dissipasjon av varme til rdgassen eliminert. Isolering av
aket er derfor et effektivt middel til & senke temperaturen i ragassen. Hvis man
sammenlikner tilfelle 3 og tilfelle 4 er det imidlertid klart at stammen ma isoleres bare i
kombinasjon med kjgling, ellers blir det ledet atskillig mer varme inn i stammen.

Det er mange mater a realisere kjglingen av anodestammen pa. Den enkleste, men
ikke mest effektive maten, er a eke overflatearealet av stammen over overbygningen,
d.v.s. forsyne anodestammen med kjglefinner. Andre mater a realisere kjgling av
anodestammen pa beskrives i patentkravene nedenfor.
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Tilf. 1 Tiif.2 * | Tilf.3 Tilf. 4
Ledning fra ak til stamme 1211 1404 1121 610
Dissipasjon utenfor overbygningen 512 064 1121 610
Dissipasijon til ragassen 699 440 0 0

Tabell 1 Varmefluks (i W) inn i og ut av anodestammen i fire forskjellige
tifeller som er beskrevet i teksten ovenfor.
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Patentkrav

Fremgangsmate for a trekke ut varme fra en elektrolysecelle for produksjon av
aluminium, der cellen er innbefattende en overbygning (6) og én eller flere
hengende karbonanoder pa innsiden av overbygningen som er opphengt via et
anodeak til en anodestamme (1) festet til en anodebjelke (2) i sin @vre ende, og
hvor anodebjelken er anbrakt pa utsiden av overbygningen, idet varme trekkes
ut via anodestammen (1),

karakterisert ved at anodestammen kjales slik at den transporterer
varme fra innsiden til utsiden av overbygningen, idet anodestammen er pafert

varmeisolasjon pa en del av sin utstrekning som er inne i overbygningen (6).

. Fremgangsmate i henhold til krav 1,

karakterisert ved atkjolingen skjer pa grunn av okt varmetap fra
stammen (1) over overbygningen (6) til cellen ved at overflatearealet til

stammen (1) utenfor overbygningen (6) gkes.

Fremgangsmate i henhold til krav 1,
karakterisert ved atvarme trekkes ut via anodestammen ved at

anodebjelken avkjeles.

Fremgangsmate i henhold til krav 1,
karakterisert ved atkjelingen skjer ved at det brukes et kjglemiddel

som sirkulerer langs anodestammen (1).

Fremgangsmate i henhold til krav 4,

karakterisert ved atdeterinnebygd en separat lukket kjalekrets i
stammen, og muligens aket og boltene, eller individuelle kretser i hver av dem,
som overfgrer varme til et kjglemedium som sirkulerer langs anodestammen
(1), direkte med samme kjglemedium eller indirekte.
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Fremgangsmate i henhold til krav 4,

karakterisert ved atdetbrukes et kiplemedium som er en gass, en
vaeske eller en vaeske som kan fordampe og kondensere, spesielt CO;, for a
unnga heytrykksforbindelse til kjelelekken, noe som forenkler prosedyrene med

a bytte anoder.

Fremgangsmate i henhold til krav 4,
karakterisert ved atkjglemediet sirkulerer enten ved naturlig
konveksjon eller ved tvungen konveksjon drevet av en pumpe eller kompressor.

Fremgangsmate i henhold til krav 1-7,

karakterisert ved atvarme transporteres fra den nedre delen av
anodestammen (1) og dissiperes i produksjonshallen ved naturlig konveksjon
fra kjglefinner som fortrinnsvis overspreytes med vann.

Fremgangsmate i henhold til krav 1-7,

karakterisert vedatvarme transporteres fra den nedre delen av
anodestammen (1) ved hjelp av et kjglemiddel og dissiperes utenfor
produksjonshallen eller inn i en varmeveksler der det kan utvinnes varme til
kraftproduksjon.

Fremgangsmate i henhold til krav 1-7,

karakterisert ved at varme transporteres fra den nedre delen av
anodestammen (1) ved hjelp av et kjglemiddel og dissiperes av et termionisk
materiale som produserer strgm.

Fremgangsmate i henhold til krav 4,
karakterisert ved atkjelemediet pafgres stammen (1) gjennom rar
(22, 23) som enten er festet til utsiden av stammen eller i kanaler inne i

stammen.
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12. Anordning for & trekke ut varme fra en elekirolysecelle for produksjon av
aluminium, der cellen innbefatter en overbygning (6) som danner et innvendig
rom hvor én eller flere hengende karbon anoder (5) er opphengt i en
anodestamme (1) via et anodeak, og hvor anodestammen er festet til en
anodebjelke (2) pa utsiden av overbygget ved sin gvre ende,
karakterisert ved atanodestammen (1) pa innsiden av overbygningen
er i det minste delvis termisk isolert og videre innrettet for kjeling ved at det
benyttes et kjglemiddel som sirkulerer langs anodestammen gjennom rer (22,
23) som enten er festet til utsiden av anodestammen (1) eller utgjeres av
kanaler inne i denne, slik at varme trekkes ut fra innsiden av overbygningen til
utsiden av denne ved en lukket kjalekrets.
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