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El presente invento se refiere & un &nodo que
contiene carbono, esto es, carbonado, con rodillos parcial
mente estrechados, destinado & las cubas para la producciéﬁ
de aluminio por electrélisis.

Tiene como finalided esenciel permitir una reduc
cién de las caldas éhmicas en 1la conexién del carbono anéd-
dico, reduciendo &l mismo tiempo las pérdidas térmicas a
través del sistema an6édico de estas ocubaa y emmentando la
duracién de vida de las uniones de aluminio y acero. Esta
Particularmente adaptado & las cubas de electrélisis con
énodos Precocidos, pero puede ser utilizado para las cubas
de electrélisis con f&nodos continvos denominados de SBder-
berg.

El aluminio es producido esencialmente por elec-~
trélisis de alumina disuelta en un bsafio de oriolita. El hon
no de electrdliesie que permite esta operavién esth consti-
tuido por un catodo de carbono colocado en un cajén de aced
ro y calorifugedo por productos aislentes refractarioas, cod
ronado por un A&nodo o una pluralidsd de &nodos de carbono
sumergidos en el bafio de ocriolita que es oxidado progresi-
veamente por el oxigeno procecente de la descomposicidn de
la aldmina,

El paso de la corriente es efectusdo de arriba
a abajo, Por efecto Joule, 18 oriolita es mantenidd en es-

tado 1liquido, a unae temperatura préxima a su temperatura d%
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solidificacién. Las temperaturas usuales de marcha de las

ducido es, pues, 1liquido y se deposita por gravedad sobre
el cdtodo, que es estanco. Regularmente, el aluminioc produ-
cido, o una parte del aluminio producido, es aspirado por
una cuchara de colada y trasvasado a hornos de fundicién y
los 4nodos gastados son sustituidos por 4nodos nuevos.

Las intensidades de marcha de estos electroliza-

dores estdn comprendidas actualmente entre *00.000 y 300.000

amperios. Los conductores de enlace y de distribucién de 1g
corriente son elegidos, pues, entre los metales industria-
les de alta conductividad o conductibilidad eléctrica, es

decir, el cobre y el aluminio, puros o aleados.

EXPOSICION DEL PROBLEMA

Las partes que contienen carbono de los electroli
zadores estdn a temperaturas préximas a las temperaturas
del bafio de criolita, La conexién del dnodo y del cdtodo
con los conductores que transportan la corriente es, pues,
necesariamente efectuada con ayuda de una parte intermedia
recsistente a estas temperaturas elevadas. Esta es habitual
mente de acero. El montaje utilizado comprende varios ele-~
mentos:

a) un elemento de conexién entre el conducior y

el acero, Pueden ser un simple contacto prensado, un contad
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to mejorado por medios diversos (grasas conductoras, amola-
dos, estafiados, apisonados, etc. «.+) un compuesto bi o tri
metal chapado por colaminado, explosién, prensado o fric-
cidn, tal como cobre-hierro, aluminio-hierro, aluminio-ti-
tanio-hierro, etc. ...

b) una parte conductora de acero que penetra en
el carbono. Esta puede ser concebida en forma de rodillos,
de placas, de barras de seccibn cuadrada, rectangular o per
filada.

c) un elemento de conexidén entre la parte de ace
ro y el carbono anédico o catédico. Este elemento puede ser

un empotramiento con fundicién, carbono con pasta que conti

ne carbono o en seco,

La parte de acero y los elementos de conexién esH

tdn a temperatura decreciente yendo del carbono hacia el conh

ductor de cobre o de aluminio. Son, pues, el soporte de un
flujo térmico considerable cue representa una pérdida ener-
gética importante en el proceso de electrdlisis.

Es muy diffcil reducir estas pérdidas térmicas

por log¢ procedimientos clédsicos de calorifugado. En efecto,

un calorifugado de la parte de acero conduce a una elevacid
excesiva de su temperatura que determinard un deterioro irrg
versible de la cunexidén entre el conductor y el acero, o in<
cluso un deterioro del conductor de sluminio o de cobre. Exi

te un riesgo de que el deterioro de estos elementos determi-

|\U
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ne una ruptura de continuidad eléctrica y, por consiguien-
te, una parada parcial o total de la electrdlisis.

Se puede pensar también, para reducir este flujo
térmico por conduccidn, en disminuir la seccién de este trg
mo de conductor de acero. El especialista tropieza aqui con
tres obstdculos:

- por reduccidén de la seccidén del acero, se aumen
ta la cafida dhmica en el acero, lo que compromete el objeti
vo de reduccidén de los consumos energéticos del electroliza
dor.

- reduciendo la seccidn del acero, se aumenta su
temperatura y correlativamente, las pérdidas térmicas por
conveccibén y radiacién del acero en la parte al aire libre.
La ganancia obtenida sobre la transferencia térmica por con
duccién pura es entonces fuertemente atenuada. Ademds, la
conexidn entre el acero y el conductor de aluminio o cobre,
frdgil a alta temperatura, se deteriora.

- por reduccidn de la seccién del acero, la cone-
xién entre acero y carbono es menos eficaz y la pérdida enep
gética por cafda Shmica de contacto en este lugar reduce de
nuevo las ganancias obtenidas.:

En consecuencia, la operacifén se traduce, general
mente, por un deterioro de la conexién entire acero y alumi-

nio o cobre sin ganancia notable sobre los consumos energé-
ticoe,
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No se puede, por consiguiente, para resolver este
problema, limitarse a trasladar las soluciones propuestas e
las patentes francesas FR 2.088.263 (Alusuisse) y FR -
1.125.949 (PECHINEY) en el caso de las barras catédicas,
porque estas Udltimas estdn empotradas en su mayor parte en
los bloques catédicos ¥y los revestimientos laterales, mien-
tras que los rodillos de #Anodos estdn expuestos al aire li-
bre en casi toda su longitud, excepto una parte empotrada
en el dnodo e inmediatamente por encima del #nodo. Las con-

diciones de equilibrio térmico son, pues, muy diferentes.

El elemento de conexidn eléctrica de acero-—carbonp,

gue funciona a temperaturas superiores g 7002, introduce en
el paso de la corriente una resistencia pardsita muy grande
constitufda por una resistencia de contacto y por una resis
tencia local en el carbono del 4nodo donde el paso de la co
rriente estd muy concentrado alrededor del empotramiento.
Medida en las condiciones actuales de conexién, alcanza de
30 a 50% de la resistencia total del dnodo. Se han utiliza-
do numerosos procedimientos para hacer bajar esta resisten-
cia de contacto. Un método eficaz consiste en aumentar la
superficie de contacto, aumentando el mimero o la dimensidén
de los alojamientos previstos en el énodo para colocar all{
los conductores de acero. Desgraciadamente, se tropieza con
una consecuencia enojosa: al aumentar el nuimero y la dimen-

sidén de los conductores de acero, el flujo térmico conducti
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vo gque atraviesa estos elementos, aumenta proporcionalmente
a las seccicnes. El equilibrio térmico de la cuba de electrd
lisis resulta entonces perturbado y es necesaria una compens

sacién energética. El resultado global es desfavorable, siern

L L od

do el aumento de las pérdidas térmicas superior a la ganan-

cia de resistencia obtenida sobre la conexidn anddica.

OBJSTO DEL INVENTO

El presente invento tiene por objeto permitir la
reduccién de las resistencias de contacto en la conexién de
los dnodos que contienen carbono de las cubas de electréli-
sis de aluminio, sin aumentar por ello las pérdidas térmi-
cas de la cuba de electrdlisis a través de los conductores
de acero que penetran en el 4nodo gue contiene carbono.

De manera mds precisa, el objeto del invento es
un énodo con carbono, destinado a las cubas para la produc-

e¢ién de aluminio por electrdlisis ignea, segin el procedi-

iento Hall-Héroult, cuya conexién a la llegada de corrien-
te positiva se efectda por al menos un conductor de acero

que tiene una parte inferior que penetra en el dnodo con cajy
bono y una parte superior unida 2 la llegada de corriente PO
Sitiva, caracterizado porgue la parte superior del conductor

de acero tiene, sobre al menos 307 de la longitud de su par-

te superior, una seccibén transversal & lo sumo igual a 60%

de' 1a ceccidén transversal de la parte inferior.
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Seglin el tipo de 4nodo considerado - precocido o
S¥derberg - el conductor de acero es un rodillo empotrado,
por un procedimiento conocido tal como la colada de fundi-
cidn, en un vaciado formado en la parte superior del 4nodo
precocido o un espdrrago, cuyo extremo inferior esti aguza
do, y que es introducido a presién en la pasta con carbono
Soderberg.

Las figuras 1 a 6 ilustran la puesta en prictica
del invento. Se trata de representaciones en corte vertical

Ia figura 1 muestra la distribucién de la tempera
tura sobre un rodillo de 4nodo parcialmente estrechado, se-

gin el invento.

La figura 2 muestra la distribucién de la tempers

tura sobre un rodillo de 4nodo segin la técnica anterior, a
titulo de comparacién.

las figuras 3 a 5 representan, a titulo de ejem-
plo no limitativo, diferentes modos de puesta er prdctica
del invento sobre 4nodos denominados precocidos.

La figura 6, representa, a t{tulo de ejemplo no
limitativo, doe modos de puesta en prdctica del invento so-
bre dnodos continuos denominados S8derberg.

En la figura 1, el 4nodo precocido 1 tiene, de mg
nera cldsica, una cavidad 2 en la cual el rodillo 3 es em-
potrado, casi siempre por colada de fundicidén 4. La seccidn

del rodillo 3 ha eido localmente reducida (5). Se sabe que,
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en las cubas con 4dnodos precocidos 3, la mitad aproximada-
mente del flujo térmico gue atraviesa los dnodos es evacua-
da por el acero. El modo de transporte del calor es esen-
cialmente la conduccién simple. La lfnea de puntos XX’ re-
presenta el limite entre la parte inferior del conductor,
empotrada en el carbono, y una parte superior.

En el caso de la figura 1, gue se refiere al in-
vento, se ha constatado que la reduccidén parcial de la sec-

cidn del acero en la parte superior permitia obtener local-

de manera precisa las zonas calientes y las zonas frias en
el acero. En el experimento representado en la figura 1, se
obtiene sobre 10 cm de longitud, una cafda de temperatura
de 6509C a 3209C.

La figura 2 muestra cémo, segin la técnica ante-
rior y en condiciones idénticas, las temperaturas se esta-
blecen en el sistema anédico cuando el rodillo 8 tiene una
seccién constante. |

Se ha constatado igualmente que la densidad de co
rriente podia localmente ser aumentads sin que el efecto de
fusible, bien conocido por el especialista, se manifieste.
En efecto, la proximidad de una masa importante de acero s
temperatura relativamente baja absorbe rdpidamente las calo
rias desprendidas por efecto Joule, si la intensidad'aumen-

ta exageradamente en el rodillo 3,

LI 2

mente fuertes gradientes de temperatura. Esto permite situap "****

q
..'
[ ]
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Se ve asi en la figura 1 que el aumento de tempe-

do. 3astard, pues, con calorifugar esta zona, por medio de

los aislantes térmicos clédsicos tales como aldmina, o el ba

bono, para suprimir la mayor parte de las pérdidas térmicas
que se producen allf, mientras que las partes media y supe-

rior del rodillo y sus empalmes 6, 7 sobre los conductores

do a su temperatura moderada, del orden de 3009C 6 inferior.

El aumento de cafda Shmica en la parte estrechada
5 puede ser compensado, € incluso méds, por un aumento de sed
cidn de la parte caliente del acero en que la resistividad
eléctrica es fuerte; el coeficiente de temﬁeratura de la re-

sistividad eléctrica del hierro es, en efecto, de 0,0147 a

ratura del acero, fuente de pérdidas térmicas por conveccién

y radiacién, estd localizada precisamente por encima del 4ng

fo de electrdlisis molido, o0 los granulados de pasta con cax

9, pueden ser dejadas sin inconveniente al aire libre, debi<

500¢C, lo gque es un valor excepcionalmente elevado entre lo
metales, y es mdximo en la proximidad de 500%C,

Ademds, el contacto entre el acero y el carbono s
encuentra mejorado por el aumento de seccidédn de la parte in-
ferior 3 de acero sumergida en el carbono y por el aumento
de temperatura de esta zona y debido a la dilatacidn térmi-

ca suplementaria de la parte metdlica, que concurre igual-

mente a mejorar este contacto. La ganancia de resistencia d

contacto as{ obtenida es de cerca de 30% respecto al montaj
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segin la técnica anterior (figura 2).
La eleccidn de las dimensiones de las partes estr
chadas y no estrechadas del rodillo no es cualquiera. Las
secciones y longitudes de estas dos partes deberdn ser ta-
les, que la resistencia térmica total obtenida éea igual o,
de preferencia, un poco superior; a la del montaje segun la
técnica anterior, pudiendo ser hecho el cdlculo fdcilmente
por el especialista. Esto implica que la longitud de la par

te estrechada 5 sea tanto mayor, cuanto mds cerca estd su

secridn de la del rodillo de origen. Esto implica también
una relacidén entre la longitud de la parte 5, la seccidn de
la parte 5 y la seccién de la parte 3.

Se ha descubierto que el invento era particular-
mente eficaz si la relacién entre la seccién de la zona 5
y la seccidn de la zona 3 era igual o inferior a 0,6. La logx
gitud de la parte reducida deberfa ser al menos igual a 35%
de la longitud total de la parte superior del rodillo.

Esto permite equilibrar la resistencia térmica to-
tal sin alcanzar el efecto de fusible, obteniendo al mismo
tiempo una ganancia sobre la resistencia de contacto en to-

dos los casos superior a 30% de su valor inicial,
PUESTA EN PRACTICA DEL INVENTO

Fles varioe modos de realizacidén.

™

A partir del principio bédsico as{ definido, son poF;
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En la figura 3, el 4nodo 1 tiene cuatro orificios
de empotramiento 2. Cada rodillo tiene una parte inferior
10 de 200 mm de alto y de 150 mm de didmetro, empotrada conl
fundicién 4 en el dnodo; la parte superior ll, sobre una al
tura de 170 mm, tiene su seccién transversal reducida a 36%
de la seccibn de la parte inferior (90 mm de didmetro).

Los cuatro rodillos 11 estdn unidos por una tra-
viesa rectangular 12 de secciédn ancha (150 x 80 mm) que est
a su vez unida por una pastilla de aluminio-hierro 13 al
vdstago 14, de aluminio, que asegufa la unidén eléctrica con
el marco anbédico (del inglés anodic bus bar) no representa-
do.

El calorifugado de la zona caliente estd asegura-
do por una cobertura de aluminio o de bafio triturado, estd
el nivel aproximado indicado por la linea de puntos AA‘ (de
2 a 3 centimetros por encima del empalme con la parte estre
chada del rodillo).

La utilizacién de este montaje en una cuba proto-
tipo con 280.000 amperios ha permitido constatar que el re=
cubrimiento del rodillo de seccién grande con algunos centi]
metros de alimina bastaba para calorifugar muy fuertemente

los 4nodos. Las densidades de corriente utilizadas fueron
en aste caso:

- traviess 12 (=~ zona fria) 1 15 A/cm2
- rodillo - zona estre-
chada 11 1 28 A/cm?

Y
..
..
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- zona caliente 10 : 10 A/cmz.

Haciendo funcionar esta cuba de 280.000 A cuyos
rodillos de 4nodos eran segin la técnica anterior de didme-
tro constante = 120 mm, con dnodos equipados segin el inven
to, aparece una ganancia de 30 mV sobre la cafda anédica.
Esta se traduce por una bajada de los consumos energéticos
de la cuba de 100 Xwh/T, habiendo podido ser bajada la ten-

sidén de marcha del electrolizador en 0,03 voltios, sin modil

ficacién de la intensidad. En efecto, en este caso, la resié

tencia térmica total del rodillo y de su estrechamiento es
superior en 50% a la resistencia térmica del rodillo de dif
metro 120. Esto permite un calorifugado suplementario de 1la
cuba gue permite bajar la potencia inyectada en la cuba.
En otro modo de puesta en prdctica del invento
(figura 4), se ha constituido la parte estrechada 11 del ro
dillo por un tubo 15 que presenta, a igual densidad de co-
rriente, la ventaja de una mejor disipacién de calor por ra
diacién en caso de sobrecarga excesiva. Puede tener, por
ejemplo, 150 mm de didmetro externo y 120 mm de didmetro in
terno, por 150 mm de alto. Dicho acoplamiento puede ser ob-
tenido por soldadura eléctrica de estos componentes, pero
también por moldeo, debido a gque el gran nimero de elemen-
tos necesarios sobre una serie de uno o varios centenares
de cubase de eléctrdlisis, que comprenden ceda una varias de

cenas de dnodos, permite amortiguar fdcilmente el coste de
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los moldes.

Otra posibilidad consiste en aserrar la parte su-
perior del rodillo (figura 5) con objeto de reducirlo a unal
placa rectangular 16 cuya seccidn transversal no representa
ya, por ejemplo, mdsque 40 % de la seccidén transversal ini-
cial.

Finalmente, en el caso de los 4dnodos SYderberg
(figura 6), la introduccidn de la corriente se efectda por
redondos de acero llamados "espdrragos"™ 17 que son planta-
dos directamente en la pasta con carbono 18, y gue se arran

can y luego se vuelven a plantar un poco mds arriba, a medil-

da que el 4dnodo se desgasta por combustidn, con objeto de
evitar que la punta inferior del espdrrago entre en contac-
to con el electrdélito. Se puede, de la misma manera que en
el caso de los rodillos de dnodos precocidos, disminuir el
didmetro de la parte superior del espdrrago (que es con fre
cuencia del orden de 100 a 150 mm), por debajo de la zona
de contacto del espidrrago en el marco anddico y aumentar és
te en la parte inferior. E1l calorifugado de la parte supe-
rior del dnodo estd asegurado en este carfo por los granula-
doe de pasta con carbono 19 que se afiaden peridédicamente pa|
ra reconstituir el dnodo a medida que se desgasta por la
parte inferior. Para permitir una extraccién fdcil del espd
rrago de la pasta, es preferible el montaje utilizando un

tubo de igual didmetro exterior que la parte inferior.
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ILa puesta en prdctica del invento permite obtener
una ganancia del orden de 200 a 300 kWh/T de aluminio, y un
aumento considerable de la duracién de vida de las pastilla;

alu-acero que resultan al menos igual a la de los elementos

by

«
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- 60% de la seccidén transverssal de la parte inferior,

15

REIVINDIC ACIONES

de Utilidad en Espeafia, por VEINTE afios, son los que se re-

aluminio por electrélisis ignea, segin el procedimiento

Hall-Héroult, cuya conexién a la llegedd de corriente posi
tiva se efectia por al menos un conductor de acero que com
prende una parte inferior que penstra en el #modo carbonadg
y una parte superior unida a la llegada de corriente posi-
tiva, carecterizado porque la parte superior del conductor
de acero tiene sobre 8l menos un 30% de la longitud de 1la

parte superior una seccién transversasl a lo sumo igual al

28,. Anodo segun la reivindicacién 18, caresterl
zado porque el conductor de acero es un rodillo empotrado
en una oavidad formada en la parte superior de dicho #énodo,
previamente cocide.

38.- Anodo segin la reivindicacién 18, ocarwrcteri
z&do porque el conductor de acero es un espérrago, Cuyv eXx
tremo inferior esté sguzado y que s introducido a presidén
en la pasta oarbonada S8derberg que forma dicho énodo.

A%.. Anodo segia una cusalquiera de las reivindi.

\

Los puntos que como caracteristica de novedad se|
presentan para que seen objeto de esta solicitud de Modelo|

le.- Anodo carbonado para cubas de produccién de |-

cogen en las reivindicaciones siguientes: “esen
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caciones 12, 28 6 38, caracterizado porque la pmrte supe-
rior del conductor de acero de seccién transversal reduci-
da esté constituida por un perfil macizo,

5#8.,- Anodec segin una cuslquiera de las reivindi-

caciones 18, 28 4 33, caracterizado porque la Parte supe-

rior del conductor de acero de seccidén transversal reduci-|°

da estl constituida por un perfil tubular.

68.-~ Anodo segin la reivindicacién 2#, constitui
do por un blogue de pasta carbonada, previamente cocido a
una temperatura elevaeda y provisto en su parte superior de

al menos una cavidad de empotramiento, caracterizado por-

que la parte inferior del conductor de acero empotrada con
fundicién en el orificio del empotramiento tiene una altu-|-
ra al menos igual a la profundidad del orificio de empotra|

miento.

78.- Anodo segin una cusalquiera de las reivindi-
caciones 28 a 68, caracterizado porque esté recublerto,
hasta un nivel al menos igual al del empalme entre la pear-
te inferior y la parte superior astrecheia del conduotor
de acero, Por una sustancia calorifuga tal como la aldmi.
na, el befio de electrdélisis de oriolita solidificado y tri
turado ¢ la pasta carbonada en forma ds granuledos,

88, "ANODO CARBONADO PARA CUBAS DE PRODUCCION
DE ALUMINIO POR ELECTROLISIS IGNEA".

Tal y oomo se ha deserito en la Memoria que ante
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cede,' representado en los dibujos que se acompafian Yy con
los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de dieg y siete hojas escri-
tas a miquina por una sola care.,

‘Medridy b f B, 1987

P.A.

Fernande de
Por Pedar,
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