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TABLE III 

Ran5e of ProEerties of Pitch Binders Tested 

Coal-tar pitch Petroleum Pitch 
Property 

Minimum Maximum Minimum 

Softening pt.(cube-in-air oc 70 130 95 
Coking vel ue (Alcan) % 38.4 64.0 46.6 
C/H ratio (atomic) 1.24 1.95 1.27 
CjH X GV 50 118 59 
Quinoline-insoluble % 2.5 16.0 0.1 
Benzene-insoluble '/o 12.0 )4 . 0 4.0 
Beta-resins (BI-QI) 'fo 9.0 21.5 1.3 
C/H (atomic ) of QI 2.7 4.9 1.8 
Density /cm3 1.25 1.34 1.22 g 
Ash 0.10 0.60 0 . 02 
Sulphur 0 .30 0.70 0.80 
Viscosity*: EVT15 120 190 145 

EVT1015 85 145 105 
T 22 30 20 

Soderberg pastg binder 
requirement**: 60% elong. % 26.5 )3.0 27.5 

150% elong. 'fo 29.0 34.0 28.5 

Typical laboratory baked 
Soderberg anode consumption '/o 124 130 122 

* EVT15 and EVT1015 = equiviscous temperature for 15 and 1015 poises, respectively; 

Tc = lOOO/(EVT15 - EVT1015) 

** With Alcan reference coke and aggregate size distribution. 

TABLE II 

~ical ProEerties of Petroleum Cokes Tested 

Delayed Delayed Regular 
Type of Coke Sponge Needle Fluid 

Hydrogen 'fo 0.09 0.11 0.07 
Sulphur % 2.17 1.80 5.)8 
Ash % 0.)8 0.30 0.44 
Real density g/cm3 2.06 ~.04 1.94 
Mean crystallite thickness L '~ 27.0 34.5 20.0 
Electrical resistivity 18- ohm.cm 450 480 550 
Reactivity to C02* cm3/g.sec 0.190 0.03 o.o66 
Porosity ** 'fo 25.2 2).0 15.0 
Bulk density (20 x 35 mesh)*** gfcm3 0.880 0.880 0.94o 
Hardgrove grindability index 40.5 45.0 32.0 
Vanadium % 0.016 0.010 0.100 
Iron 'fo 0.040 0.030 o.o4o 
Silicon 'fo 0.025 0.010 0.020 
Nickel ~ 0.014 0.010 0.008 
Calcium 0.017 0.010 0.020 

Typical laboratory baked 
Soderberg anode consumption 'fo 126.0 124.5 120.0 

* Flow rate per gram of coke at which 20 vol 'fo of C02 is converted to CO at l000°C. 
**Mercury porosimetry, 20 x 35 Tyler mesh coke. 
*** By Collier method 

Maximum 

118 
58.9 
1.62 
89 
16.8 
30.5 
20.1 
12.1 
1.29 
0.12 
1.60 
170 
125 

30 

30.0 
34.5 

125 

High 
Temperature 
Fluid 

0.02 
0.40 
0.56 
1.82 
55.0 
700 
0.004 
10.0 
0.980 
25.0 
0.010 
0.020 
0.020 
0.010 
0.020 

1)8.0 
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 w
as

 
4.

9%
 

lo
w

er
 t

h
an

 
co

ns
um

pt
io

n 
o

f 
re

g
u

la
r 

p
a
st

e 
a
t 

th
e 

ti
m

e 
o

f 
th

e 
te

s
t.

 
It

 h
as

 n
o

t 
y

et
 b

ee
n

 e
st

a
b

li
sh

e
d

 w
he

th
er

 o
r 

n
o

t 
pe

tr
o

le
um

 p
it

ch
 

w
ou

ld
 m

ee
t 

th
e 

m
or

e 
se

v
er

e 
th

er
m

al
 s

ta
b

il
it

y
 r

eq
u

ir
em

en
t 

o
f 

v
er

ti
c
a
l-

st
u

d
 

an
od

es
. 

E
ff

ec
t 

o
f 

P
ro

ce
ss

in
g

 V
ar

ia
b

le
s 

on
 

C
on

su
m

pt
io

n 

In
 l

ab
o

ra
to

ry
 w

or
k 

fi
v

e
 d

if
fe

re
n

t 
ag

g
re

g
at

e 
si

z
e
 d

is
tr

ib
u

ti
o

n
s 

ha
ve

 
be

en
 u

se
d

 a
s 

sh
ow

n 
in

 F
ig

u
re

 
4.

 
T

he
 

re
su

lt
s 

re
v

ea
le

d 
a 

go
od

 c
o

rr
e
la

ti
o

n
 

b
et

w
ee

n 
th

e 
c
a
lc

u
la

te
d

 c
u

m
u

la
ti

v
e 

su
rf

ac
e 

ar
ea

 o
f 

th
e 

ag
g

re
g

at
e 

an
d 

la
b

o
ra

to
ry

 b
ak

ed
 a

no
de

 
co

ns
um

p
ti

o
n

. 
F

ig
u

re
 5

 s
ho

w
s 

th
e 

co
rr

e
la

ti
o

n
. 

It
 

w
as

 
co

nc
lu

de
d 

th
a
t 

fo
r 

S
od

er
be

rg
 p

as
te

 a
 

"s
tr

a
ig

h
t 

li
n

e
" 

ag
g

re
g

at
e 

si
z

e 
d

is
tr

ib
u

ti
o

n
, 

co
nc

av
e 

a
t 

th
e 

co
ar

se
 e

nd
, 

an
d,

 n
o

t 
co

n
ta

in
in

g
 m

or
e 

th
an

 3
o%

 
fi

n
es

 m
in

us
 2

00
 m

es
h 

is
 t

h
e 

m
os

t 
fa

v
o

u
ra

b
le

. 
F

o
r 

p
re

b
ak

ed
 a

no
de

s 
a 

co
ar

se
r 

ag
g

re
g

at
e

, 
si

m
il

a
r 

to
 A

-2
 
in

 F
ig

u
re

 
4,

 
ap

p
ea

re
d 

to
 b

e 
p

re
fe

ra
b

le
. 

It
 f

u
rt

h
e
r 

ap
p

ea
re

d
 t

h
a
t 

si
z
e
 d

is
tr

ib
u

ti
o

n
s 

w
hi

ch
 

g
iv

e 
b

e
st

 p
ac

ki
n

g
 w

it
h

 
m

in
im

um
 o

f 
v

o
id

s 
su

ch
 a

s 
th

e 
"b

o
le

-i
n

-m
id

d
le

" 
d

is
tr

ib
u

ti
o

n
, 

A
-4

 i
n

 
F

ig
u

re
 4

, 
do

 
n

o
t 

n
e
c
e
ss

a
ri

ly
 g

iv
e 

lo
w

 c
on

su
m

pt
io

n.
 

T
he

 
la

b
or

a
to

ry
 r

e
su

lt
s 

ha
ve

 b
ee

n
 c

on
fi

rm
ed

 i
n

 p
la

n
t-

sc
a
le

 t
es

ts
. 

In
 a

 h
a
lf

-l
in

e
 c

ha
n

ge
o

v
er

 
ex

p
er

im
en

t 
p

as
te

 w
it

h 
A

-1
 s

iz
e
 d

is
tr

ib
u

ti
o

n
 w

as
 

co
m

pa
re

d 
w

it
h

 p
a
s
~
m
a
d
e
 

w
it

h
 

a 
co

ar
se

r 
si

z
e
 d

is
tr

ib
u

ti
on

 
(b

et
w

ee
n 

A
-1

 
an

d 
A

-2
 

in
 F

ig
u

re
 4

).
 

T
he

 
co

ar
se

r 
ag

g
re

g
at

e 
r
e
~
u
i
r
e
d
 
le

ss
 b

in
d

er
, 

an
d 

an
od

e 
p

as
te

 c
on

su
m

pt
io

n 
w

as
 

4.
6%

 
lo

w
er

 t
h

an
 t

h
a
t 

o
f 

A
-1

 p
a
st

e
, 

th
e 

d
if

fe
re

n
ce

 b
ei

n
g

 h
ig

h
ly

 
si

g
n

if
ic

a
n

t.
 

C
on

su
m

pt
io

n 
o

f 
S

o
d

er
b

er
g

 t
e
s
t 

el
ec

tr
o

d
es

 d
ec

re
as

ed
 b

y 
1

.7
%

 w
he

n 
p

a
st

e 
el

o
n

g
at

io
n

 w
as

 
d

ec
re

as
ed

 f
ro

m
 1

50
 t

o
 2

5%
, 

a 
de

cr
ea

se
 o

f 
0.

35
%

 p
er

 
25

%
 

el
o

n
g

at
io

n
. 

W
he

n 
S

o
d

er
b

er
g

 p
as

te
 w

as
 

v
ib

ra
te

d
 a

nd
 b

in
d

er
 c

o
n

te
n

t 

61
4 

re
d

u
ce

d
 b

y 
2%

 i
n

 a
 
p

la
n

t 
te

s
t,

 
co

ns
um

pt
io

n 
d

ec
re

as
ed

 b
y 

2
.8

%
. 

In
 

p
re

ss
ed

 p
re

b
ak

ed
-t

y
p

e 
te

s
t 

e
le

c
tr

o
d

es
 

co
ns

um
pt

io
n 

d
ec

re
as

ed
 a

t 
a 

ra
te

 
o

f 
1.

5%
 p

er
 1

%
 i

n
cr

ea
se

 i
n

 b
in

de
r 

co
n

te
n

t 
ov

er
 

th
e 

ra
n

g
e 

of
 

13
 t

o
 1

9%
 b

in
d

er
. 

B
in

d
er

 c
ok

e 
d

en
si

ty
 s

ho
w

ed
 a

 
go

od
 c

o
rr

el
a
ti

o
n

 
w

it
h

 
an

od
e 

co
ns

um
pt

io
n,

 
w

he
n 

b
in

d
er

 c
ok

e 
de

n
si

ty
 w

as
 

d
ef

in
ed

 a
s 

fo
ll

o
w

s:
 

B
in

d
er

 c
ok

e 
de

n
si

ty
, 
~
 

=
 
l 

x 
£

_
 

£
_

 
v 

ro
o 

x 
1

00
 

b 

C
 =

 
ap

p
ar

en
t 

b
in

d
er

 c
ok

e 
y

ie
ld

. 
p 

=
 p

a
rt

s 
o

f 
b

in
d

er
 b

y 
w

ei
g

h
t 

p
er

 1
00

 p
a
rt

s 
by

 w
ei

g
h

t 
o

f 
fi

ll
e
r 

co
ke

. 
V

b 
=

 t
o

ta
l 

vo
lu

m
e 

o
f 

ba
ke

d 
ca

rb
on

 w
hi

ch
 

co
n

ta
in

s 
1 

g 
o

f 
f
il

le
r 

co
ke

. 

A
 s

im
il

a
r 

c
o

rr
e
la

ti
o

n
 w

as
 

fo
un

d 
fo

r 
v

ib
ra

te
d

 t
e
s
t 

el
ec

tr
o

d
es

 a
nd

 o
n 

co
re

 
sa

m
pl

es
 

o
f 

v
ib

ra
te

d
 p

re
b

ak
ed

 a
no

de
 b

lo
ck

s.
 

La
b

or
at

o
ry

 t
e
st

 e
le

ct
ro

d
e 

st
u

d
ie

s 
ha

ve
 

sh
ow

n 
th

a
t 

an
od

e 
co

ns
um

pt
io

n 
ex

h
ib

it
s 

a 
m

in
im

um
 
a
t 

a 
b

in
d

er
 

co
n

te
n

t 
wh

ic
h

 
is

 
ju

st
 e

no
ug

h 
to

 f
il

l 
th

e 
ca

lc
u

la
te

d
 v

o
id

s 
o

f 
th

e 
ag

g
re

g


a
te

 i
n

 t
h

e 
g

re
en

 b
od

y.
 

T
h

is
 
is

 
sh

ow
n 

in
 F

ig
u

re
 

6
. 

Pi
tc

h
 

im
p

re
g

n
at

io
n

 a
nd

 s
u

b
se

q
u

en
t 

re
b

ak
in

g 
of

 p
re

b
ak

ed
-t

y
p

e 
te

s
t 

el
ec

tr
o

d
es

 i
m

pr
ov

ed
 p

h
y

si
ca

l 
p

ro
p

er
ti

e
s
 b

u
t 

d
id

 n
o

t 
re

d
u

ce
 

an
od

e 
co

n
su

m
pt

io
n

 s
ig

n
if

ic
a
n

tl
y

. 

In
 t

h
e 

la
b

o
ra

to
ry

 p
re

h
ea

ti
n

g
 o

f 
co

ke
 

o
r 

p
it

c
h 

p
ri

o
r 

to
 m

ix
in

g 
b

ad
 n

o 
ef

fe
c
t 

on
 

co
ns

um
pt

io
n.

 
P

re
h

ea
ti

n
g

 i
s
 u

su
al

ly
 a

p
p

li
ed

 w
he

n 
co

n
ti

n
u

o
u

s 
m

ix
er

s 
ar

e 
u

se
d

. 
So

m
e 

p
re

h
ea

ti
n

g
 o

f 
th

e 
co

k
e 

o
cc

u
rs

 e
ve

n 
in

 b
at

ch
 

m
ix

er
s.

 
P

re
he

a
ti

n
g

 
co

n
ce

iv
ab

ly
 s

h
o

rt
en

s 
m

ix
in

g 
ti

m
e
, 

b
u

t 
th

er
e 

is
 n

o 
ev

id
en

ce
 
th

at
 

an
od

e 
co

ns
um

pt
io

n 
w

ou
ld

 b
e 

a
ff

ec
te

d
. 

N
o 

d
if

fe
re

n
c

e 
w

as
 

fo
un

d 
in

 t
h

e 
la

b
o

ra
to

ry
 a

no
de

 
co

ns
um

pt
io

n 
b

et
w

ee
n 

b
at

ch
 a

nd
 

co
n

ti
n

u
o

u
s-

m
ix

er
 p

as
te

s 
fr

om
 A

lc
an

 s
m

el
te

rs
. 

Co
ns

um
pt

io
n 

o
f 

p
re

ba
ke

d
-t

y
p

e 
te

s
t 

el
ec

tr
o

d
es

 w
as

 
fo

un
d 

to
 d

ec
re

as
e 

w
it

h
 
in

cr
ea

si
ng

 f
o

rm
in

g 
p

re
ss

u
re

 a
t 

a 
ra

te
 o

f 
1

.8
%

 p
er

 1
00

0 
p

si
 o

ve
r 

th
e 

ra
n

g
e 

o
f 

30
00

 t
o

 6
00

0 
p

si
. 

A
 

re
la

ti
v

el
y

 n
ew

 f
or

m
in

g 
m

et
ho

d,
 

v
ib

ra
ti

o
n

, 
ga

ve
 p

re
ba

ke
d

-t
y

p
e 

te
s
t 

el
ec

tr
o

d
es

 w
it

h
 t

he
 

sa
m

e 
co

ns
um

pt
io

n 
as

 p
re

ss
in

g
, 

u
n

d
er

 p
ro

p
er

ly
 

ch
os

en
 v

ib
ra

ti
n

g
 c

o
n

d
it

io
n

s.
 

A
 s

em
i-

q
u

a
n

ti
ta

ti
v

e 
co

m
pa

ri
so

n 
o

f 
v

ib
ra

te
d 

an
d 

p
re

ss
ed

 p
re

b
ak

ed
 a

no
de

s 
w

as
 

m
ad

e 
a
t 

A
lc

an
's

 A
rv

id
a 

W
or

ks
. 

In
 f

iv
e
 

c
e
ll

s 
30

0 
an

od
es

 o
f 

ea
ch

 
ty

p
e 

we
re

 t
es

te
d

. 
T

he
 

pe
rf

or
m

an
ce

 o
f 

v
ib

ra
te

d
 a

no
de

s 
w

as
 

fo
un

d 
to

 b
e 

th
e 

sa
m

e 
as

 t
h

a
t 

o
f 

p
re

ss
ed

 a
n

o
d

es
. 

A
ls

o
, 

co
m

pa
ra

b
le

 
co

ns
um

p
ti

o
n

 r
e
su

lt
s 

w
er

e 
o

b
ta

in
ed

 i
n

 t
h

e 
la

b
o

ra
to

ry
 

on
 

a 
se

t 
o

f 
co

re
 s

am
pl

es
 

fr
om

 p
re

ss
ed

 a
nd

 v
ib

ra
te

d
 a

no
d

e 
b

lo
ck

s 
b

ak
ed

 
in

 t
h

e 
A

rv
id

a 
W

or
ks

 
ri

n
g

 f
u

rn
ac

e.
 

P
re

se
n

ce
 o

f 
a
ir

 d
u

ri
n

g
 b

ak
in

g
 o

f 
p

re
b

ak
ed

-t
y

p
e 

te
s
t 

e
le

ct
ro

d
e

s 
re

su
lt

e
d

 i
n

 s
ig

n
if

ic
a
n

tl
y

 i
n

cr
ea

se
d

 a
no

de
 

co
ns

um
pt

io
n.

 
T

he
 

in
cr

ea
se

 
in

 c
on

su
m

pt
io

n 
o

f 
1

.5
 i

n
ch

 
d

ia
m

et
er

 t
e
s
t 

el
ec

tr
o

d
es

 w
as

 
as

 h
ig

h
 a

s 
8%

. 
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h
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m
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d
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o
r
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T
he

 
e
ff

e
c
t 

o
f 

b
ak

in
g

 t
em

p
er

at
u

re
 p

re
v

io
u

sl
y

 r
ep

o
rt

ed
 

(1
) 

w
as

 
co

n
fi

rm
ed

. 
In

 S
od

er
b

er
g

 t
e
s
t 

el
ec

tr
o

d
es

 
co

ns
um

pt
io

n 
d

ec
re

as
ed

 a
t 

a 
ra

te
 

o
f 

8%
 p

er
 1

00
°C

 i
n

cr
ea

se
 i

n
 b

ak
in

g
 t

em
p

er
at

u
re

 o
v

er
 t

h
e 

ra
n

g
e 

o
f 

94
0 

to
 

10
50

°C
, 

In
 p

re
b

ak
ed

-t
y

p
e 

te
s
t 

el
ec

tr
o

d
es

 a
no

de
 

co
ns

um
pt

io
n 

d
ec

re
as

ed
 

a
t 

a 
ra

te
 o

f 
).

5%
 p

er
 l

00
°C

 i
n

c
re

as
e 

in
 b

ak
in

g
 t

em
p

er
at

u
re

 b
et

w
ee

n 
97

5 
an

d 
l)

0
0

°C
. 

A
 d

ec
re

as
e 

o
f 

fr
om

 3
 t

o
 

5%
 
in

 a
no

de
 

co
ns

um
pt

io
n 

p
er

 1
00

°C
 

in
cr

ea
se

 i
n

 b
ak

in
g

 t
em

p
er

at
u

re
 h

as
 b

ee
n

 r
ep

o
rt

ed
 i

n
 t

h
e 

li
te

ra
tu

re
 f

o
r 

p
re

b
ak

ed
 a

no
de

s 
o

f 
p

il
o

t-
p

la
n

t 
an

d 
p

ro
d

u
ct

io
n

 c
e
ll

s.
 

(2
,3

) 
A

 r
ec

en
t 

p
la

n
t-

sc
a
le

 
te

s
t 

a
t 

A
rv

id
a 

W
or

ks
 

co
nf

ir
m

ed
 t

h
e 

im
pr

ov
em

en
t 

in
 a

no
de

 
co

ns
um

pt
io

n 
w

it
h

 i
n

cr
ea

si
n

g
 b

ak
in

g
 t

em
p

er
at

u
re

. 
A

no
de

 
co

ns
um

pt
io

n 
d

ec
re

as
ed

 b
y 

4.
1%

 w
he

n 
m

ea
n 

an
od

e 
b

ak
in

g
 t

em
p

er
at

u
re

 w
as

 
ra

is
e
d

 f
ro

m
 

10
50

 t
o

 1
20

0°
C

. 

S
ev

er
al

 a
d

d
it

iv
es

 h
av

e 
b

ee
n

 t
e
st

e
d

 i
n

 t
h

e 
la

b
o

ra
to

ry
 a

nd
 o

n 
p

la
n

t
sc

al
e 

te
st

s.
 

A
d

d
it

io
n

 o
f 

3 
to

 5
'fo

 a
lu

m
in

um
 

ch
ip

s 
to

 S
o

d
er

b
er

g
 p

as
te

 
ga

ve
 2

 t
o

 3
%

 
re

d
u

ct
io

n
 i

n
 t

h
e 

co
ns

um
pt

io
n 

o
f 

te
s
t 

el
ec

tr
o

d
es

, 
ex

p
re

ss
ed

 
on

 
an

 
al

um
in

um
-f

re
e 

b
a
si

s.
 

In
 

a 
2

0
-c

e
ll

, 
si

x-
m

on
th

 p
la

n
t 

te
s
t 

th
e 

p
re

se
n

ce
 o

f 
5%

 a
lu

m
in

um
 

sa
w

 
ch

ip
s 

in
 S

od
er

be
rg

 p
as

te
 r

ed
u

ce
d

 p
as

te
 

co
ns

um
pt

io
n 

by
 

5.
8%

. 
In

 t
h

e 
la

b
o

ra
to

ry
 a

ir
 o

x
id

at
io

n
 w

as
 

al
so

 f
ou

nd
 t

o
 

de
cr

ea
se

 w
it

h
 

ad
d

it
io

n
 o

f 
al

um
in

um
 m

et
al

. 
S

in
ce

 i
n

 t
h

e 
e
le

c
tr

o
ly

ti
c
 c

e
ll

 
th

e 
al

um
in

um
 a

dd
ed

 t
o

 t
h

e 
p

as
te

 i
s
 o

x
id

iz
ed

 t
o

 a
lu

m
in

a 
an

d 
th

en
 r

ed
uc

ed
 

ag
ai

n
, 

th
is

 w
ou

ld
 n

o
t 

b
e 

an
 e

co
no

m
ic

al
 w

ay
 

o
f 

re
d

u
ci

n
g

 p
as

te
 c

on
su

m
pt

io
n.

 

S
u

lp
h

u
r 

ad
de

d 
to

 p
as

te
 i

n
 a

m
ou

nt
 

o
f 

1 
to

 
4 

g 
p

er
 1

00
 g

 c
ok

e 
ha

d 
no

 
e
ff

ec
t 

on
 

th
e 

ba
ke

d 
an

od
e 

co
ns

um
pt

io
n 

o
f 

S
od

er
b

er
g

 t
e
s
t 

el
ec

tr
o

d
es

. 
D

ue
 

to
 a

n 
in

c
re

as
e 

in
 c

o
k

in
g

 v
al

u
e 

o
f 

th
e 

p
it

c
h

, 
ho

w
ev

er
, 

an
d 

b
ec

au
se

 s
u

lp
h

u
r 

p
er

m
it

s 
th

e 
us

e 
o

f 
a 

lo
w

er
 b

in
d

er
 

co
n

te
n

t 
fo

r 
a 

g
iv

en
 p

as
te

 e
lo

n
ga

ti
o

n
, 

th
e
re

 w
ou

ld
 b

e 
a 

d
ec

re
as

e 
in

 g
re

en
 p

as
te

 c
on

su
m

pt
io

n.
 

T
hi

s 
is

 
ex

p
ec

te
d

 
to

 b
e 

in
 t

h
e 

ra
n

g
e 

o
f 

se
v

er
al

 p
er

ce
n

t,
 

b
u

t 
h

as
 n

o
t 

b
ee

n
 q

u
a
n

ti
ta

ti
v

el
y

 
d

et
er

m
in

ed
. 

A
d

d
it

io
n

s 
o

f 
1%

 
su

lp
h

u
r 

w
er

e 
m

ad
e 

to
 t

h
e 

p
as

te
 o

f 
an

 H
S 

ce
ll

. 
T

he
 
re

su
lt

 w
as

 
a 

4%
 

re
d

u
ct

io
n

 i
n

 b
in

d
er

 r
eq

u
ir

em
en

t 
co

n
fi

rm
in

g
 

fi
n

d
in

g
s 

in
 t

h
e 

la
b

o
ra

to
ry

. 
D

ue
 
to

 o
b

je
ct

io
n

ab
le

 o
do

ur
s 

in
 t

h
e 

m
ix

in
g 

an
d 

sm
el

ti
n

g
 o

p
er

at
io

n
, 

ho
w

ev
er

, 
it

 w
as

 
n

o
t 

p
o

ss
ib

le
 t

o
 

co
nc

lu
de

 t
h

e 
te

s
t.

 

O
th

er
 

ad
d

it
iv

es
 s

uc
h 

as
 A

l 20 
in

 d
if

fe
re

n
t 

p
a
rt

ic
le

 
si

z
e
s,

 
H

 B
O 

, 
H

 P
O

 
, 

N
a 

B 4o 
, 

N
a 

A
lF

 
, 

ar
ld

 
N

aF
 

si
g

n
if

ic
a
n

tl
y

 i
n

cr
ea

se
d

 t
h

e 
co

n-
3 

~ 
3 

4 
2 

7 
~ 

6 
su

m
pt

io
n 

o
f 

S
od

er
be

rg
 t

e
s
t 

e
le

c
tr

o
d

e
s.

 
T

he
 

u
se

 o
f 

B 2o 3 
w

as
 

be
ne

fi
c
ia

l.
 

R
ec

la
im

ed
 a

no
de

 b
u

tt
s 

m
ig

ht
 b

e 
re

fe
rr

e
d

 t
o

 a
s 

a 
ne

ce
ss

ar
y

 a
d

d
it

iv
e 

to
 p

re
ba

ke
d 

an
od

es
. 

L
ab

o
ra

to
ry

 a
no

de
 

co
ns

um
pt

io
n 

o
f 

p
re

b
ak

ed
-t

y
p

e 
te

s
t 

el
e
c
tr

o
d

es
 

in
c
re

as
ed

 a
s 

th
e 

am
ou

nt
 

o
f 

b
u

tt
s 

w
as

 
in

cr
ea

se
d

 i
n

 t
h

e 
ag

g
re

g
at

e.
 

O
ve

r 
th

e 
ra

n
g

e 
o

f 
0 

to
 2

5%
 b

u
tt

s 
an

d 
w

it
h

 a
 

"s
tr

a
ig

h
t-

li
n

e
" 

in
te

rm
ed

ia
te

 
si

z
e 

d
is

tr
ib

u
ti

o
n

 
(A

-1
 i

n
 F

ig
u

re
 

4)
 

co
ns

um
pt

io
n 

in
cr

ea
se

d
 b

y 
0.

3'{
o 

fo
r 

ea
ch

 
l'{

o 
b

u
tt

s 
u

se
d

 i
n

 t
h

e 
ag

g
re

g
at

e.
 

W
ith

 
co

ar
se

 s
iz

e
 d

is
tr

ib
u

ti
o

n
 

(A
-2

 i
n

 F
ig

u
re

 4
) 

th
e 

in
cr

ea
se

 
in

 c
on

su
m

pt
io

n 
w

as
 

sm
al

le
r,

 
0.

2'{
o 

fo
r 

ea
0h

 
1%

 b
u

tt
s 

u
se

d
. 

Th
e 

ra
te

 o
f 

a
ir

 o
x

id
at

io
n

 a
ls

o
 i

n
cr

ea
se

d
 s

ig
n

if
ic

a
n

tl
y

 
w

it
h

 i
n

cr
ea

si
n

g
 b

u
tt

s 
co

n
te

n
t.

 
T

he
 

e
ff

ec
t 

o
f 

u
si

n
g

 r
e
c
la

im
ed

 
cr

u
sh

ed
 

A
d

d
it

io
n

s 
o

f 
5 

to
 2

0%
 

o
f 

cr
u

sh
ed

 s
cr

ap
 c

e
ll

 l
in

in
g

 t
o

 S
od

er
b

er
g

 
p

as
te

 i
n

cr
ea

se
d

 c
on

su
m

pt
io

n 
o

f 
te

s
t 

e
le

c
tr

o
d

es
 

co
n

si
d

er
a
b

ly
. 

R
ec

ov
er

y
 

o
f 

m
at

er
ia

ls
 i

n
 s

cr
ap

 c
el

l 
li

n
in

g 
v

ia
 t

h
e 

an
od

e 
is

 t
h

er
ef

o
re

 n
o

t 
r

ec
om

m
en

de
d

. 

E
ff

ec
t 

o
f 

ap
er

at
in

g
 V

ar
ia

b
le

s 
on

 
C

on
su

m
pt

io
n 

T
he

 
e
ff

e
c
t 

o
f 

el
ec

tr
o

ly
te

 t
em

p
er

at
u

re
, 

e
le

c
tr

o
ly

te
 c

o
m

p
o

si
ti

o
n

 a
nd

 
an

od
e 

cu
rr

en
t 

de
n

si
ty

 
on

 
th

e 
la

b
o

ra
to

ry
 a

no
de

 
co

ns
um

pt
io

n 
h

as
 a

lr
ea

d
y

 
b

ee
n 

r
ep

o
rt

ed
. 

(1
) 

In
 m

or
e 

re
ce

n
t 

p
la

n
t-

s
ca

le
 t

e
st

s 
th

e 
e
ff

ec
t 

o
f 

e
le

c
tr

ol
y

te
 t

em
p

er
a
tu

re
 o

n 
So

de
rb

er
g

 p
a
st

e 
co

ns
um

pt
io

n 
w

as
 

co
nf

ir
m

ed
. 

P
as

te
 c

on
su

m
pt

io
n 

de
cr

e
a

se
d 

b
y

 0
.0

00
6 

lb
/k

A
h 

p
er

 
1

o
c,

 
o

r 
ab

o
u

t 
l'{

o 
p

er
 

ev
er

y
 5

°C
 

d
ec

re
as

e 
in

 e
le

c
tr

o
ly

te
 

te
m

pe
ra

tu
re

 o
ve

r 
th

e 
ra

n
g

e 
o

f 
96

5 
to

 
98

5°
C

. 
T

he
 

ag
re

em
en

t 
b

et
w

ee
n 

la
b

o
ra

to
ry

 a
nd

 p
la

n
t 

d
at

a 
is

 
e
x

c
e
ll

e
n

t.
 

In
 t

he
 l

ab
o

ra
to

ry
 t

h
e 

ad
d

it
io

n
 o

f 
5%

 
li

th
iu

m
 f

lu
o

ri
d

e 
to

 t
h

e 
e
le

c
tr

o
ly

te
 d

id
 n

o
t 

a
ff

e
c
t 

an
od

e 
co

ns
um

pt
io

n 
a
t 

co
n

st
an

t 
te

m
p

er
a
tu

re
. 

In
 a

 3
4

-c
el

l,
 

12
-m

on
th

 p
la

n
t-

sc
a
le

 t
e
s
t 

w
it

h
 2

.5
%

 l
it

h
iu

m
 f

lu
or

id
e 

ad
d

it
io

n
 p

as
te

 c
on

su
m

pt
io

n 
d

ec
re

as
ed

 f
ro

m
 0

.3
55

 t
o

 0
.3

47
 

lb
/k

A
h

, 
w

it
h

 
an

 
ac

co
m

pa
ny

in
g 

d
ec

re
as

e 
of

 
ll

°C
 i

n
 e

le
c
tr

o
ly

te
 

te
m

p
er

a
tu

re
. 

Th
e 

re
d

u
ct

io
n

 
in

 p
as

te
 c

on
su

m
pt

io
n 

is
 f

u
ll

y
 
a
tt

ri
bu

te
d

 t
o

 t
he

 d
ec

re
as

e 
in

 e
le

c
tr

o
ly

te
 

te
m

pe
ra

tu
re

. 

V
ar

io
u

s 
op

er
a
ti

n
g

 p
ra

c
ti

c
e
s 

ha
v

e 
b

ee
n 

ev
al

u
at

ed
 i

n
 p

la
n

t 
te

s
ts

. 
H

ot
 

st
ud

 p
la

n
ti

ng
 

in
c
re

as
ed

 p
a
st

e 
co

ns
um

pt
io

n 
b

y 
2%

. 
A

no
de

 b
ak

in
g

 c
o

n
to

u
rs

 
an

d 
b

ak
in

g 
ra

te
s 

we
re

 m
ea

su
re

d 
a
t 

on
e 

o
f 

A
lc

an
's

 
sm

el
te

rs
 

on
 

an
od

es
 w

it
h

 
si

n
g

le
-r

ow
 a

nd
 d

ou
b

le
-r

ow
 s

tu
d

s 
on

 p
ow

er
. 

No
 

d
if

fe
re

n
c

e 
in

 p
as

te
 c

on


su
m

pt
io

n 
w

as
 

i
nd

ic
at

ed
. 

Th
e 

ef
fe

c
t 

on
 

an
od

e 
co

ns
um

pt
io

n 
o

f 
p

lu
gg

in
g

 s
tu

d
 

h
o

le
s 

w
it

h
 a
l
u
m
i
~
c
r
y
o
l
i
t
e 

pa
s
te

 w
as

 
a
ls

o
 

st
u

d
ie

d
. 

Th
e 

re
d

u
ct

io
n

 i
n

 a
no

de
 

co
ns

um
pt

io
n 

w
as

 
n

o
t 

si
g

ni
fi

c
a
n

t.
 

It
 w

as
 

co
n

cl
u

d
ed

 t
h

a
t 

th
e 

sm
al

l 
sa

v
in

g
 

ef
fe

c
te

d 
by

 t
h

is
 p

ra
c
ti

c
e 

w
ou

ld
 n

o
t 

pa
y 

fo
r 

th
e 

e
x

tr
a
 l

ab
o

u
r 

in
vo

lv
ed

. 

In
 a

 p
la

n
t-

sc
a
le

 
te

s
t 

a
t 

A
lc

an
's

 S
ha

w
in

ig
an

 
sm

el
te

r 
a 

4
-i

n
ch

 a
v

er
ag

e 
in

cr
ea

se
 

in
 a

no
de

 h
ei

g
h

t 
re

su
lt

e
d

 i
n

 a
 

1
.7

%
 r

ed
u

ct
io

n
 i

n
 p

a
st

e 
co

ns
um

pt
io

n.
 

Th
e 

ef
fe

c
t 

o
f 

op
en

 v
er

su
s 

cl
o

se
d 

p
as

te
 c

om
pa

rt
m

en
t 

d
o

o
rs

 w
as

 
st

u
d

ie
d

 i
n

 a
 

p
la

n
t-

sc
a
le

 t
e
s
t 

o
f 

sh
o

rt
 d

u
ra

ti
o

n
. 

It
 w

as
 

fo
un

d 
th

at
 

an
od

e 
ba

ke
d 

h
ei

g
h

t 
de

cr
ea

se
d 

by
 1

.5
 i

n
ch

 w
he

n 
p

as
te

 c
om

pa
rt

m
en

t 
do

or
s 

we
re

 o
pe

n 
or

 
r

em
ov

ed
, 

b
u

t 
th

e 
d

if
fe

re
n

ce
 i

n
 p

a
st

e 
co

ns
um

pt
io

n 
w

as
 

n
o

t 
si

g
n

if
ic

an
t.

 

To
 

as
se

ss
 t

h
e 

ex
te

n
t 

o
f 

an
od

e 
si

d
e 

o
x

id
at

io
n

 i
n

 H
S 

ce
ll

s
 t

h
e
 a

no
de

s 
in

 a
ll

 l
in

e
s 

o
f 

th
e 

S
ha

w
in

ig
an

 s
m

el
te

r 
w

er
e
 m

ea
su

re
d

 o
nc

e 
p

er
 m

on
th

 
fo

r 
on

e 
y

ea
r.

 
T

o
ta

l 
si

d
e 

an
d 

en
d 

o
x

id
at

io
n

 w
as

 
fo

un
d 

to
 v

ar
y

 b
et

w
ee

n 
5 

an
d 

7%
. 

In
 t

he
 

sa
m

e 
ye

a
r 

a 
te

s
t 

w
as

 
ru

n
 i

n
 t

h
e 

sm
el

te
r 

w
it

h
 

an
 

an
od

e 
eq

ui
pp

ed
 

w
it

h
 

al
um

in
um

 f
ra

m
es

. 
P

as
te

 c
on

su
m

pt
io

n 
in

 t
h

e
 t

es
t 

ce
ll

 w
as

 
10

%
 l

o
w

er
 t

h
an

 
th

e 
co

ns
um

pt
io

n 
fo

r 
th

e 
li

n
e
, 

0
.3

2
8

 v
s 

0
.3

6
5

 l
b

/k
A

h
. 

T
he

 
d

if
fe

re
n

c
e 

ap
p

ea
re

d 
h

ig
h

ly
 s

ig
n

if
ic

a
n

t 
an

d 
it

 w
as

 
m

ai
n

ly
 a

tt
ri

b
u

te
d 

to
 t

h
e 

ab
se

nc
e 

of
 

a
ir

 o
x

id
at

io
n

, 
an

d 
u

n
if

o
rm

 c
u

rr
en

t 
d

en
si

ty
. 

b
u

tt
s 

in
 p

re
b

ak
ed

 a
no

de
s 

w
as

 
n

o
t 

d
et

er
m

in
ed

 i
n

 t
h

e 
p

la
n

t.
 

T
he

 
la

b
o

ra
to

ry
 

re
su

lt
s 

in
cl

u
d

in
g

 a
 

co
rr

ec
ti

o
n

 f
o

r 
p

la
n

t 
a
ir

 o
x

id
at

io
n

 a
re

 
in

 q
u

a
li

ta
ti

v
e
 

ag
re

em
en

t 
w

it
h

 r
es

u
lt

s 
re

p
o

rt
ed

 f
o

r 
th

e 
sa

m
e 

ra
n

g
e 

o
f 

ad
d

it
io

n
s 

by
 

o
th

er
s.

(4
) 
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T
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g
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