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@  Electrolysis  of  aqueous  salt  solutions. 

An  electrolysis  process  is  disclosed  in  which  an  elec- 
trolyte,  either  anolyte  or  catholyte,  is  transferred  serially 
from  one  cell,  in  a  bank  of  a  plurality  of  cells,  to  the  corre- 
sponding  electrolyte  compartment  of  a  succeeding  cell  in 
the  bank.  The  transfer  is  accomplished  by  means  of  a  gas- 
lift  in  which  gas,  present  in  the  compartment  of  the  electro- 
lyte  to  be  transferred,  rises  through  a  confined  space.  The 
space  is  dimensioned  such  that  the  gas  serves  to  lift  the 
electrolyte  upward  to  a  point  where  the  gas  and  liquid  se- 
parate  and  the  liquid  electrolyte  is  allowed  to  fall  freely  to  a 
collection  point  from  which  it  is  introduced  into  the  corre- 
sponding  electrolyte  compartment  of  a  succeeding  cell. 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

The  e l e c t r o l y s i s   of  a q u e o u s   s a l t   s o l u t i o n s   i n  

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

in  t h e   l i t e r a t u r e   as  a r e   t h e   a d v a n t a g e s   and  d i s a d v a n t a g e s  

a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h .   I t   i s   k n o w n ,   f o r   e x a m p l e ,   t h a t   w h e n  

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

( c a u s t i c   s o d a )   and  c h l o r i n e   f rom  s o d i u m   c h l o r i d e   b r i n e s ,   t h e  

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

h y d r o x i d e   in  t h e   c a t h o l y t e   i n c r e a s e s .   I t   is  of  c o u r s e   d e s i r -  

a b l e   to  be  a b l e   to  p r o d u c e   r e l a t i v e l y   c o n c e n t r a t e d   c a u s t i c  

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

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

m e t h o d   f o r   a t t a i n i n g   t h i s   end  i s   d i s c l o s e d   in  U . S .   P a t e n t  

No.  4 , 0 5 7 , 4 7 4   w h e r e i n   t h e r e   i s   d e s c r i b e d   a  p r o c e s s   i n v o l v i n g  

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

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

c e l l   in  a  b a n k .   T h i s   " s e r i e s   c a t h o l y t e   f l o w "   p r o c e s s  

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

h y d r o x i d e   s o l u t i o n s   d i r e c t l y   f r o m   the   l a s t   of  t he   c e l l s   in  a  

s e r i e s   and  a t   t h e   same  t i m e ,   t h e   a v e r a g e   c u r r e n t   e f f i c i e n c y  

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

r a n g e .   German   O f f e n l e g u n g s s c h r i f t   2 , 4 3 7 , 7 8 3   a l s o   d e s c r i b e s  

a  s e r i e s   c a t h o l y t e   f low  p r o c e s s .  
W h i l e   s u c h   s e r i e s   c a t h o l y t e   f l ow  r e s u l t s   in  s u b -  

s t a n t i a l   i m p r o v e m e n t   in  c u r r e n t   e f f i c i e n c y ,   c e r t a i n   p r o b l e m s  

h a v e   become   a p p a r e n t   in  o p e r a t i n g   a  bank   of  c e l l s   w i t h  

s e r i e s   f l o w .   Some  means   m u s t   be  p r o v i d e d   f o r   t r a n s f e r r i n g  



t h e   c a t h o l y t e   f rom  one  c e l l   to  a n o t h e r .   T h i s   can   be  a c c o m -  

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

t i o n a l   e q u i p m e n t   a n d ,   d e p e n d i n g   on  how  t h e   c e l l s   a r e  

s e r i a l l y   c o n n e c t e d ,   a  b r e a k d o w n   of  j u s t   one  pump  c o u l d   c o n -  

c e i v a b l y   d i s r u p t   t h e   w h o l e   o p e r a t i o n .   W h i l e   t h e   use   o f  

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

i n v o l v e s   a  l a r g e   n u m b e r   of  c e l l s   in  a  b a n k ,   and  t h u s   g r a v i t y  
b e c o m e s   i m p r a c t i c a l   b e c a u s e   of  d e s i g n   a n d / o r   o p e r a t i o n a l  

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

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

be  a t   l o w e r   e l e v a t i o n s   in  o r d e r   f o r   f l o w   f r o m   one  c e l l   t o  

t h e   n e x t   to  o c c u r .   A d d i t i o n a l l y ,   when  s u c c e e d i n g   c e l l s   a r e  

a t   a  d i f f e r e n t   v o l t a g e ,   as  in  a  f i l t e r   p r e s s   t y p e   b i p o l a r  

c e l l   s t a c k   or  among  i n d i v i d u a l   m o n o p o l a r   c e l l s   c o n n e c t e d   v i a  

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

one  c e l l   to   a n o t h e r   s h o u l d   be  done   in  s u c h   a  m a n n e r   as  t o  

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

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  

p r o c e s s   f o r   o p e r a t i n g   a  bank   of  e l e c t r o l y t i c   c e l l s   c o n n e c t e d  

f o r   s e r i e s   e l e c t r o l y t e   f l o w .   I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h i s  

i n v e n t i o n   to  p r o v i d e   a  p r o c e s s   f o r   t r a n s f e r r i n g   e l e c t r o l y t e  

f r o m   one  c e l l   to   a n o t h e r   w h i c h   d o e s   n o t   r e q u i r e   e x t e r n a l  

p u m p i n g   means   and  w h i c h   s e r v e s   to   s u b s t a n t i a l l y   i s o l a t e   t h e  

c e l l s   e l e c t r i c a l l y .   T h e s e   and  o t h e r   o b j e c t s   w i l l   b e c o m e  

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

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n   t h e r e   i s   p r o -  

v i d e d   an  i m p r o v e d   p r o c e s s   f o r   t h e   e l e c t r o l y s i s   of  an  a q u e o u s  
s a l t   s o l u t i o n   in  a  bank   of  a  p l u r a l i t y   of  e l e c t r o l y t i c   c e l l s  

w h e r e i n   e a c h   c e l l   has   an  a n o d e   e l e c t r o l y t e   c o m p a r t m e n t   a n d  

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

s e p a r a t e d   by  a  p e r m s e l e c t i v e   m e m b r a n e ,   and  a t   l e a s t   one  e l e c -  

t r o l y t e   is   t r a n s f e r r e d   s e r i a l l y   f r o m   one  of  t h e   c o m p a r t m e n t s  

of   one  or  more  c e l l s   to  a  c o r r e s p o n d i n g   e l e c t r o l y t e   c o m p a r t -  

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

e f f e c t i n g   t h e   t r a n s f e r   by  means   of  a  g a s - l i f t   in  w h i c h   g a s  
p r e s e n t   in  t h e   e l e c t r o l y t e   c o m p a r t m e n t   r i s e s   t h r o u g h   t h e  

e l e c t r o l y t e   s o l u t i o n   in  a  c o n f i n e d   s p a c e   w h i c h   i s   d i m e n s i o n -  



ed  s u c h   t h a t   l i q u i d   e l e c t r o l y t e   i s   l i f t e d   by  t h e   gas   up  to   a  

d i s e n g a g i n g   p o i n t   a t   w h i c h   t he   gas   s e p a r a t e s   and  is   r e m o v e d  

f r o m   t he   c o m p a r t m e n t ,   and  t h e   l i q u i d   is   a l l o w e d   to  f a l l  

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

p o i n t   a t   w h i c h   i t   is   c o l l e c t e d   and  f ed   by  g r a v i t y   i n t o   t h e  

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

a t   a p p r o x i m a t e l y   t h e   same  e l e v a t i o n   as  t h e   p r e c e d i n g   c e l l .  

In  t h e   e l e c t r o l y s i s   of  an  a q u e o u s   s o d i u m   c h l o r i d e  

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

p r o v i d e d   an  i m p r o v e d   p r o c e s s   f o r   o p e r a t i n g   a  bank   of  a  

p l u r a l i t y   of  e l e c t r o l y t i c   c e l l s ,   w h e r e i n   e a c h   c e l l   has   a n  

a n o d e   c o m p a r t m e n t   and  c a t h o d e   c o m p a r t m e n t ,   t h e   c o m p a r t m e n t s  

b e i n g   s e p a r a t e d   by  a  c a t i o n i c   p e r m s e l e c t i v e   m e m b r a n e ,   a n d  

s o d i u m   h y d r o x i d e   c a t h o l y t e   is   t r a n s f e r r e d   s e r i a l l y   f rom  t h e  

c a t h o d e   c o m p a r t m e n t   of  one  or   more  c e l l s   to  t h e   c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t   of  a t   l e a s t   one  s u c c e e d i n g   c e l l   in  t h e   b a n k .  

The  i m p r o v e m e n t   c o m p r i s e s   e f f e c t i n g   t he   t r a n s f e r   by  means   o f  

g a s - l i f t   in  w h i c h   h y d r o g e n ,   p r o d u c e d   in  t he   c a t h o d e   c o m p a r t -  

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

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

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

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

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

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

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

ly   t h e   same  e l e v a t i o n   as  t h e   p r e c e d i n g   c e l l .  

T h i s   " g a s - l i f t "   m e t h o d   f o r   t r a n s f e r r i n g   e l e c t r o -  

l y t e   s e r i a l l y   f rom  one  c e l l   to  a n o t h e r   r e s u l t s   in  a  m o s t  

a d v a n t a g e o u s   m e t h o d   of  o p e r a t i n g   a  bank   of  c e l l s .   A u x i l i a r y  

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

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

as  o u t l i n e d   a b o v e ,   a r e   a v o i d e d .   F u r t h e r ,   a l l o w i n g   t h e  

l i q u i d   e l e c t r o l y t e ,   as  i t   s e p a r a t e s   f rom  t h e   g a s ,   to  f a l l  

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

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

c u r r e n t   f rom  p a s s i n g ,   v i a   t he   e l e c t r o l y t e ,   to   t he   s u c c e e d i n g  

c e l l .  



BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWING 

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

t i n g   a  bank   of  two  p e r m s e l e c t i v e   m e m b r a n e   c e l l s   e m p l o y i n g  

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

DETAILED  DESCRIPTION  OF  THE  INVENTION 

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

s e r i e s   e l e c t r o l y t e   f l o w   in  a  m u l t i - c o m p a r t m e n t   b i p o l a r   p e r m -  
s e l e c t i v e   m e m b r a n e   e l e c t r o l y z e r   w h i c h   u t i l i z e s   t h e   g a s  

e v o l v e d   in  t h e   e l e c t r o d e   c o m p a r t m e n t   f o r   an  a u t o g e n o u s   g a s -  
l i f t   in  o r d e r   to  t r a n s p o r t   t h e   e l e c t r o l y t e   f r o m   t h e   e l e c t r o -  

l y t e   c o m p a r t m e n t   of  one  c e l l   to  t h e   e l e c t r o l y t e   c o m p a r t m e n t  

of   t he   n e x t   c e l l ,   and  to  e s t a b l i s h   a  h i g h   e l e c t r i c a l  

r e s i s t a n c e   in  t he   s t r e a m   of  e l e c t r o l y t e   b e t w e e n   t he   e x i t   o f  

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

so  as  to  e l e c t r i c a l l y   i s o l a t e   t h e   e l e c t r o l y t e   of  t h e   p r e -  

c e d i n g   c e l l   f r om  t he   e l e c t r o l y t e   of  t h e   s u c c e e d i n g   c e l l .  

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

p r i m a r i l y   w i t h   s e r i e s   c a t h o l y t e   f l o w   in  a  b i p o l a r  

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

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

p r i n c i p l e   i s   a p p l i c a b l e   to  b o t h   s e r i e s   c a t h o l y t e   and  s e r i e s  

a n o l y t e   f l o w   in  a  v a r i e t y   of  e l e c t r o l y t i c   p r o c e s s e s .  

T h u s ,   s e r i e s   e l e c t r o l y t e   f l o w   can   be  a d v a n t a g e o u s -  

ly   a p p l i e d   to  any  e l e c t r o l y t i c   or  any  e l e c t r o d i a l y t i c   p r o -  

c e s s   in  w h i c h   i t   is   d e s i r e d   to  m i n i m i z e   t h e   a d v e r s e   e f f e c t s  

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

e r a t e d   in  one  or  b o t h   of  t h e   e l e c t r o l y t e   s t r e a m s .   F o r  

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

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

r e d u c e   c u r r e n t   e f f i c i e n c y   by  b a c k - m i g r a t i o n   t h r o u g h   t h e  

m e m b r a n e   i n t o   t h e   a n o d e   c o m p a r t m e n t .   H e n c e ,   s e r i e s   c a t h o -  

l y t e   f l o w   can   be  a d v a n t a g e o u s l y   a p p l i e d   to  e l e c t r o l y s i s  

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

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

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

to   t h e   e q u a t i o n  

An  e x a m p l e   of  a  p r o c e s s   in  w h i c h   s e r i e s   a n o l y t e  



f l o w   can   be  a d v a n t a g e o u s l y   a p p l i e d   i s   t h e   a n o d i c   o x i d a t i o n  

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

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

of  h y d r o x y l   ion   a c c o r d i n g   to  t h e   e q u a t i o n  

In  t h i s   c a s e ,   i t   is   d e s i r e d   to  m i n i m i z e   t h e   a d v e r s e   e f f e c t s  

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

i t s   t e n d e n c y   to  d e c o m p o s e ,   t h u s   r e d u c i n g   c u r r e n t   e f f i c i e n c y .  

An  e x a m p l e   of  a  p r o c e s s   in  w h i c h   s e r i e s   c a t h o l y t e  

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

good   a d v a n t a g e   is  t h e   e l e c t r o l y t i c   s p l i t t i n g   of  a  s a l t   i n t o  

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

c a t i o n i c   and  a n i o n i c   p e r m s e l e c t i v e   m e m b r a n e s .   T h u s ,   b a c k -  

m i g r a t i o n   of  h y d r o g e n   ion   t h r o u g h   one  m e m b r a n e   and  h y d r o x y l  

i o n   t h r o u g h   t he   o t h e r   m e m b r a n e   w i l l   b o t h   t e n d   to  r e d u c e  

c u r r e n t   e f f i c i e n c y .  

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

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

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

e l e c t r o d e ,   s e r i e s   e l e c t r o l y t e   f l ow  can   a l s o   be  a c c o m p l i s h e d ,  

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

by  t h e   i n t r o d u c t i o n   of  a  gas   f rom  an  e x t e r n a l   s o u r c e   i n t o  

t h e   b o t t o m   of  t h e   e l e c t r o l y t e   c o m p a r t m e n t .   T h u s ,   t he   g a s  

may  be  u n r e a c t i v e   to  t he   v a r i o u s   c o m p o n e n t s   of  t h e   e l e c t r o -  

l y t e   o r ,   i f   so  d e s i r e d ,   t h e   gas   may  s e r v e   a  d u a l   p u r p o s e   b y  

b e i n g   c h o s e n   as  a  r e a c t a n t .   An  e x a m p l e   of  a  p r o c e s s   i n  

w h i c h   a  gas   c o u l d   be  i n t r o d u c e d   to  s e r v e   as  m o t i v a t i n g  

med ium  f o r   t h e   g a s - l i f t   and  as  a  r e a c t a n t   w o u l d   be  t h e  

o x y g e n   d e p o l a r i z a t i o n   of  a  c h l o r i n e / c a u s t i c   s o d a   p e r m s e l e c -  

t i v e   m e m b r a n e   e l e c t r o l y z e r .   The  c a t h o d e s   in  s u c h   a n  

e l e c t r o l y z e r   w o u l d   p o s s e s s   an  e l e c t r o - c a t a l y t i c   c o a t i n g   t o  

p r o m o t e   t h e   r e a c t i o n  

T h u s ,   w h i l e   s u p p r e s s i n g   t h e   f o r m a t i o n   of  h y d r o g e n   gas   a n d  

a c c o r d i n g l y   r e d u c i n g   t he   c e l l   o p e r a t i n g   v o l t a g e ,   t he   o x y g e n  

g a s   w o u l d   a l s o   s e r v e   as  t he   m o t i v a t i n g   gas   to  a c c o m p l i s h  

s e r i e s   c a t h o l y t e   f l o w   a c c o r d i n g   to  t h i s   i n v e n t i o n .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   a c c o m p l i s h e s   s e r i e s   c a t h o -  

l y t e   f l o w   in  an  e l e c t r o l y z e r   u n i t   c o m p r i s i n g   a  bank   of  a  

p l u r a l i t y   of  e l e c t r o l y t i c   p e r m s e l e c t i v e   m e m b r a n e   c e l l s   in  a  

m a n n e r   w h i c h   a v o i d s   t h e   use   of  a u x i l i a r y   e q u i p m e n t   and  a l s o  

s e r v e s   to  e l e c t r i c a l l y   i s o l a t e   t h e   c e l l s   f r o m   e a c h   o t h e r .  

For   e x a m p l e ,   in  t h e   e l e c t r o l y s i s   of  s o d i u m   c h l o r i d e   b r i n e ,  

t h e   i n v e n t i o n   u t i l i z e s   t h e   h y d r o g e n   gas   g e n e r a t e d   w i t h i n   t h e  

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

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

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

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

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

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

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

of  t h e   v o i d   s p a c e   is   d i c t a t e d   by  t h e   d i f f e r e n c e   in  t h e   b u l k  

d e n s i t y   of  t h e   two  p h a s e   s y s t e m   ( c a t h o l y t e   l i q u i d   a n d  

h y d r o g e n   g a s )   in  t h e   p r e c e d i n g   c a t h o d e   c o m p a r t m e n t   and  t h e  

b u l k   d e n s i t y   of  t h e   s i n g l e   p h a s e   ( c a t h o l y t e   l i q u i d )   in   t h e  

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

The  i n v e n t i o n   i s   more   c l e a r l y   i l l u s t r a t e d   b y  

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

c e l l s   100  and  200  c o n n e c t e d   f o r   s e r i e s   c a t h o l y t e   f l o w .   E a c h  

c e l l   has   a  c a t h o d e   c o m p a r t m e n t   104  and  204 ,   and  an  a n o d e  

c o m p a r t m e n t   110  and  210  s e p a r a t e d   by  p e r m s e l e c t i v e   m e m b r a n e s  

108  and  208 ,   r e s p e c t i v e l y .   Each   c a t h o d e   c o m p a r t m e n t   has   a  

c a t h o d e   106  and  206 .   L i n e s   112  and  212  f e e d   i n t o   t h e   c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t s   c o n t a i n i n g   c a t h o l y t e   102  and  202 ,   r e s p e c t i v e l y .  

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

w i t h   r i s e r s   114  and  214  t h r o u g h   w h i c h   t h e   c a t h o l y t e   f l o w s   b y  

means   of  a  g a s - l i f t   g e n e r a t e d   by  gas   b u b b l e s   116  and  2 1 6 .  

The  gas   and  l i q u i d   s e p a r a t e   a t   s e p a r a t i o n   p o i n t   118  f r o m  

w h i c h   the   gas   f l o w s   u p w a r d   i n t o   h e a d e r   120  and  t he   l i q u i d  

d r o p s   t h r o u g h   v o i d   s p a c e   220  to   c o l l e c t i o n   p o i n t   2 1 8 .   W h i l e  

t h e   f o r e g o i n g   d e s c r i p t i o n   of  t h e   d r a w i n g   is   b a s e d   on  s e r i e s  

c a t h o l y t e   f l o w ,   i t   w i l l   be  r e a d i l y   r e c o g n i z a b l e   t h a t   f o r  

s e r i e s   a n o l y t e   f l ow  t he   f e e d   w o u l d   be  to  t h e   a n o l y t e   c o m -  

p a r t m e n t   and  t h e   r i s e r s   w o u l d   be  c o n n e c t e d   to  t h e   u p p e r   p o r -  
t i o n   of  t h e   a n o l y t e   c o m p a r t m e n t .   A l s o ,   f o r   s e r i e s   a n o l y t e  



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

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

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

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

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

n o t   to  be  c o n s i d e r e d   a  l i m i t i n g   f a c t o r   to  t he   s c o p e   of  t h e  

i n v e n t i o n .  

In  o p e r a t i o n   of  t h e   p r o c e s s   of  t h i s   i n v e n t i o n ,  

w a t e r   f rom  an  e x t e r n a l   s o u r c e ,   or   c a t h o l y t e   f rom  a  p r e c e d i n g  

c e l l ,   is   f ed   v i a   l i n e   112  i n t o   c a t h o d e   c o m p a r t m e n t   1 0 4 .  

R e g a r d l e s s   of  t h e   f e e d ,   w a t e r   is  e l e c t r o l y z e d   a t   c a t h o d e   1 0 6  

to  p r o d u c e   h y d r o x y l   i o n s   and  h y d r o g e n   gas   w h i c h   f o r m s  

b u b b l e s   1 1 6 .   S o d i u m   i o n s   f rom  a n o d e   c o m p a r t m e n t   110  m i g r a t e  

t h r o u g h   p e r m s e l e c t i v e   m e m b r a n e   108  i n t o   t h e   c a t h o l y t e  

c o m p a r t m e n t   to  form  a q u e o u s   c a u s t i c   s o d a .   The  h y d r o g e n   g a s  
b u b b l e s   and  t he   a q u e o u s   c a u s t i c   s o d a   c a t h o l y t e   fo rm  a  

t w o - p h a s e   s y s t e m   w h i c h   f l o w s   f rom  t h e   c a t h o d e   c o m p a r t m e n t  
102  t h r o u g h   r i s e r   114  up  to  s e p a r a t i o n   p o i n t   1 1 8 .   At  t h e  

s e p a r a t i o n   p o i n t ,   t he   h y d r o g e n   gas   p a s s e s   i n t o   h e a d e r   1 2 0  

w h i l e   t h e   l i q u i d   c a u s t i c   s o d a   c a t h o l y t e   is   a l l o w e d   to  f a l l  

f r e e l y   t h r o u g h   c o n f i n e d   v o i d   s p a c e   220  to   c o l l e c t i o n   p o i n t  

2 1 8 .   The  d i m e n s i o n s   of  r i s e r   114  and  v o i d   c o n f i n e d   s p a c e  
220  a r e   s e l e c t e d   s u c h   t h a t   a t   s e p a r a t i o n   p o i n t   118 ,   t h e  

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

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

h y d r o g e n   gas   in  t h e   l i q u i d   c a t h o l y t e   as  i t   f a l l s   t o  .  

c o l l e c t i o n   p o i n t   218  and  a l s o   to  a l l o w   t h e   l i q u i d   c a t h o l y t e  

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

p a s s i n g   f rom  c e l l   100  to   c e l l   2 0 0 .   The  l i q u i d   c a t h o l y t e  

f l o w s   f rom  c o l l e c t i o n   p o i n t   218 ,   v i a   g r a v i t y ,   t h r o u g h   f e e d  

212  i n t o   c a t h o l y t e   c o m p a r t m e n t   204  of  t h e   s u c c e e d i n g   c e l l  

200  w h e r e i n   t h e   w a t e r   in  t he   c a t h o l y t e   c o m p a r t m e n t   i s  

e l e c t r o l y z e d   a t   c a t h o d e   206  r e s u l t i n g   in  a  r e p e a t   of  t h e  

p r o c e s s   o c c u r r i n g   in  c e l l   1 0 0 .  

The  d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t he   h e i g h t   of  t he   s e p a r a -  
t i o n   p o i n t   118  and  the   c o l l e c t i o n   p o i n t   218  i s   d e s i g n a t e d   i n  

t h e   d r a w i n g   as  Ah  and  is  a p p r o x i m a t e l y   p r o p o r t i o n a l   to  t h e  

d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t he   e f f e c t i v e   d e n s i t y   of  t h e   two  p h a s e  



s y s t e m   in  r i s e r   114  ( l i q u i d   c a t h o l y t e   and  h y d r o g e n   g a s )   a n d  

t h e   s i n g l e   p h a s e   s y s t e m   in  f e e d   212  ( c a t h o l y t e   l i q u i d ) .  

T h i s   Ah  w i l l ,   of  c o u r s e ,   be  a  maximum  f o r   a  n o - f l o w   c o n d i -  

t i o n   and  w i l l   be  r e d u c e d   to  some  e x t e n t   by  r e s i s t a n c e   t o  

f l o w   in  114  and  2 1 2 .   H o w e v e r ,   p r o p e r   d e s i g n   of  t h e s e   l i n e s  

w i l l   make  t h e   r e s i s t a n c e   to  f l o w   n e g l i g i b l e   a t   u s u a l   f l o w  

r a t e s .  

The  e x t e n t   of  t h e   d i f f e r e n c e   in  e f f e c t i v e   d e n s i t y  

b e t w e e n   t h e   c a t h o l y t e - h y d r o g e n   m i x t u r e   and  t h e   c a t h o l y t e  

f a l l i n g   t h r o u g h   v o i d   s p a c e   220  to   c o l l e c t i o n   p o i n t   2 1 8  

d e t e r m i n e s   t h e   e f f e c t i v e   g a s - l i f t   and  i t   d e p e n d s   on  t h e  

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

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

p r o p e r t i e s   of  t he   c a t h o l y t e   and  h y d r o g e n ,   t h e   s i z e   of  t h e  

b u b b l e s   f o r m e d   and  t he   h o r i z o n t a l   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   o f  

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

w h i c h   can   be  c o n t r o l l e d   by  t h e   d e s i g n   of  t h e   e l e c t r o l y z e r  

and  i t   w i l l   be  e v i d e n t   t h a t   t h e   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   s h o u l d  

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

p r o p e r   o p e r a t i o n .  

In  t h e   c a s e   w h e r e   t h e   h o r i z o n t a l   c r o s s - s e c t i o n a l  

a r e a   of  t h e   c a t h o d e   c o m p a r t m e n t   is   v e r y   l a r g e ,   t h e   h y d r o g e n  

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

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

l i t t l e   d i f f e r e n c e   in  d e n s i t y   b e t w e e n   t h e   c o n t e n t s   of  t h e  

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

in   t oo   s m a l l   a  g a s - l i f t   e f f e c t   and  t o o   s m a l l   a Δ h   t o  

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

c o m p a r t m e n t s .   For   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   h o r i z o n t a l   c r o s s -  

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

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

c a t h o d e   c o m p a r t m e n t   v o l u m e ,   h e n c e ,   Ah  w i l l   be  more   t h a n  

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

H o w e v e r ,   b e c a u s e   t he   h y d r o g e n   w i l l   o c c u p y   s u c h   a  l a r g e  

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

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

be  i n c r e a s e d   c a u s i n g   t he   c e l l   to  o p e r a t e   a t   t oo   h i g h   a  

v o l t a g e .  



A c c o r d i n g l y ,   in  t h e   p r e f e r r e d   p r a c t i c e   of  t h i s  

i n v e n t i o n ,   t h e   h o r i z o n t a l   c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   of  t h e  

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

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

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

on  t h e   v o l u m e t r i c   r a t e   of  h y d r o g e n   e v o l u t i o n .  M o r e   s p e c i f i -  

c a l l y ,   i t   w i l l   be  p r o p o r t i o n a l   to  t h e   p r o d u c t   of  t h e   c a t h o d e  

a r e a   and  t h e   c u r r e n t   d e n s i t y   a c c o r d i n g   to  t h e   e q u a t i o n  

DW  =  KHWCd 

w h e r e i n  

D  =  d e p t h   of  c a t h o d e   c o m p a r t m e n t ,  

W  =  w i d t h   of  c a t h o d e   c o m p a r t m e n t ,  

H  =  h e i g h t   of  c a t h o d e   c o m p a r t m e n t ,  

Cd=  c u r r e n t   d e n s i t y   on  c a t h o d e ,  
K  =  p r o p o r t i o n a l i t y   c o n s t a n t .  

A c c o r d i n g l y ,   t he   r e q u i r e d   d e p t h   of  t he   c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t ,   t h a t   i s ,   t h e   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e   m e m b r a n e   a n d  

t h e   back   of  t he   c e l l   c o m p a r t m e n t ,   is   g i v e n   by  t h e   e q u a t i o n  

D  =  KHCd.  
I t   has   b e e n   f o u n d ,   a c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n ,   t h a t   f o r   o p e r a t i o n   a t   or  n e a r   a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e ,  

p r o d u c i n g   c a u s t i c   s o d a   in  c o n c e n t r a t i o n s   of  7  to   20  w e i g h t  

p e r c e n t   a t   a  t e m p e r a t u r e   in  t h e   r a n g e   of  30  to   9 0 ° C ,   t h e  

p r o p o r t i o n a l i t y   c o n s t a n t   K  s h o u l d   be  in  t h e   r a n g e   of  0 . 0 1   t o  

2 . 0 ,   p r e f e r a b l y ,   0 . 0 5   to   1 . 0 .   At  K  v a l u e s   l e s s   t h a n   a b o u t  

0 . 0 1   t h e   c e l l   w i l l   o p e r a t e   a t   an  u n d e s i r a b l y   h i g h   v o l t a g e  

due  to  t h e   l a r g e   f r a c t i o n   of  t h e   c a t h o l y t e   c o m p a r t m e n t  

o c c u p i e d   by  t he   h y d r o g e n .   At  K  v a l u e s   more  t h a n   a b o u t   2 . 0 ,  

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

c r e a t e   t h e   n e c e s s a r y   g a s - l i f t   e f f e c t .  

DESCRIPTION  OF  PREFERRED  EMBODIMENTS 

In  t he   f o l l o w i n g   e x a m p l e s ,   d a t a   w e r e   o b t a i n e d   f r o m  

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

a s s e m b l e d   t o g e t h e r   so  t h a t   common  end  p l a t e s   s e r v e d   t o  

s e p a r a t e   t he   c a t h o d e   c o m p a r t m e n t   of  one  c e l l   f rom  t he   a n o d e  

c o m p a r t m e n t   of  t he   a d j a c e n t   c e l l .   The  c a t h o d e   of  e a c h  

i n d i v i d u a l   c e l l   is  e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   e x t e r n a l l y   to  t h e  

a n o d e   of  t h e   a d j a c e n t   c e l l .   As  i l l u s t r a t e d   in  t he   d r a w i n g ,  



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

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

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

v o i d   s p a c e   and  t h e n c e   i n t o   t he   b o t t o m   of  t h e   a d j a c e n t   s e c o n d  

c e l l   and  so  on  f r o m   t h e   s e c o n d   c e l l   to  t h e   t h i r d   c e l l .  

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

t h e   t op   of  t h e   t h i r d   c e l l .  

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

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

t r a d e   name  "DSA".   The  c a t h o d e   was  m i l d   s t e e l .   The  m e m b r a n e  

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

t r a d e   name  " N a f i o n " .   The  c u r r e n t   d e n s i t y   e m p l o y e d   was  0 . 2 5  

a m p s / c m 2 .   The  p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   a n o d e   c o m p a r t m e n t   w a s  

m a i n t a i n e d   a t   a b o u t   7  i n c h e s   of  w a t e r ,   t h a t   w i t h i n   t h e  

c a t h o d e   c o m p a r t m e n t   a t   a b o u t   1  i n c h   of  w a t e r .  

E x a m p l e   1  c o m p r i s e s   t h e   a v e r a g e   r e s u l t   of  two  r u n s  

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

E x a m p l e   2  i s   t h e   a v e r a g e   of  3  r u n s   a t   a p p r o x i m a t e l y   t h e   s a m e  
f i n a l   c a u s t i c   c o n c e n t r a t i o n ,   and  E x a m p l e   3  i s   t h e   a v e r a g e   o f  

2  r u n s   a t   a p p r o x i m a t e l y   t h e   same  f i n a l   c a u s t i c   c o n c e n t r a t i o n .  

The  d u r a t i o n   of  e a c h   run   was  a p p r o x i m a t e l y   1  h o u r .   The  r e -  

s u l t s   a r e   shown  in  t he   T a b l e .  



F o r   a l l   of  t h e s e   r u n s ,   t h e   v a l u e   of  K  d i s c u s s e d  

a b o v e   is   c a l c u l a t e d   to  be  a b o u t   0 .5   on  t he   b a s i s   of  H=10  c m ,  

Cd  = 0 . 2 5   a m p s / m 2 ,   and  d = 1 . 2   cm.  In  a l l   t h e   r u n s ,   t h e   v o l -  

t a g e   was  s a t i s f a c t o r i l y   low.   The  d i f f e r e n c e   in  l e v e l  

b e t w e e n   t h e   s e p a r a t i o n   p o i n t   and  t h e   c o l l e c t i o n   p o i n t   w a s ,  
in  a l l   c a s e s ,   in  t h e   r a n g e   of  3  to   6  cm,  q u i t e   s a t i s f a c t o r y  

f o r   e l e c t r i c a l   i s o l a t i o n   b e t w e e n   a d j a c e n t   c a t h o d e   c o m p a r t -  

m e n t s .   For   p e r i o d s   of  o p e r a t i o n   a t   c u r r e n t   d e n s i t i e s   l e s s  

t h a n   0 . 2 5   a m p s / c m 2 ,   i t   was  o b s e r v e d   t h a t   t he   d i f f e r e n c e   i n  

c a t h o l y t e   l e v e l s   b e t w e e n   a d j a c e n t   c a t h o d e   c o m p a r t m e n t s   w a s  

d i m i n i s h e d ,   b u t   was  s t i l l   a d e q u a t e   (2 -3   cm) ,   a t   c u r r e n t  

d e n s i t i e s   in  t he   r a n g e   of  0 . 1 2   a m p s / c m 2 ,   c o r r e s p o n d i n g   to  a  

K  v a l u e   of  a b o u t   1 . 0 .  

As  c o m p a r e d   to  t h e   a l t e r n a t i v e   of  a  m e c h a n i c a l  

pump  f o r   t r a n s p o r t i n g   t he   c a t h o l y t e ,   t h e   a u t o g e n o u s   g a s - l i f t  

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

c o s t ,   and  d e c r e a s e d   r e l i a b i l i t y   of  t he   e l e c t r o l y z e r .   I t  

a l s o   u t i l i z e s   t he   e n e r g y   g e n e r a t e d   by  t h e   b u o y a n c y   of  t h e  



h y d r o g e n   b u b b l e s   w h i c h   w o u l d   o t h e r w i s e   be  w a s t e d .   As  c o m -  

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

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

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

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

i n c r e a s e   t h e   c o s t   of  t h e   e l e c t r o l y z e r .   As  r e g a r d s   t h e  

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

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

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

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

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

h e a d .  



1.  A  p r o c e s s  f o r   e l e c t r o l y z i n g   an  a q u e o u s  
s a l t   s o l u t i o n   in  a  bank   of  a  p l u r a l i t y   of  e l e c t r o l y t i c  

c e l l s ,   e a c h   c e l l   h a v i n g   an  a n o d e   c o m p a r t m e n t   and  a  c a t h o d e  

c o m p a r t m e n t ,   t h e   c o m p a r t m e n t s   b e i n g   s e p a r a t e d   by  a  p e r m -  
s e l e c t i v e   m e m b r a n e   and  a t   l e a s t   one  e l e c t r o l y t e   i s   t r a n s -  

f e r r e d   s e r i a l l y   f rom  one  of  t he   c o m p a r t m e n t s   of  one  o r  

more   c e l l s   to  a  c o r r e s p o n d i n g   e l e c t r o l y t e   c o m p a r t m e n t   of  a  

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

and  m a i n t a i n i n g   e l e c t r i c a l   i s o l a t i o n   b e t w e e n   t he   c e l l s  

by  menas   of  a  g a s - l i f t   in  w h i c h   qas   p r e s e n t   in  t h e  

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

s o l u t i o n   in  a  c o n f i n e d   s p a c e   w h i c h   is  d i m e n s i o n e d   s u c h  

t h a t   l i q u i d   e l e c t r o l y t e   i s   l i f t e d   by  t he   gas   up  to  a  d i s -  

e n g a g i n g   p o i n t   a t   w h i c h   t he   gas   s e p a r a t e s   and  i s   r e m o v e d   f r o m  

t h e   c o m p a r t m e n t ,   and  the   l i q u i d   i s   a l l o w e d   to   f a l l   f r e e l y  

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

w h i c h   i t   i s   c o l l e c t e d   and  f ed   by  g r a v i t y   to   t h e   c o r r e s p o n d -  

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

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

gas   p r e s e n t   in  t h e   e l e c t r o l y t e   c o m p a r t m e n t   i s   g e n e r a t e d   a t  

t h e   e l e c t r o d e .  

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   e i t h e r   of  c l a i m s   1  a n d  

2  w h e r e i n   t h e   e l e c t r o l y t e   t r a n s f e r r e d   i s   c a t h o l y t e .  

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

and  2  w h e r e i n   t h e   e l e c t r o l y t e   t r a n s f e r r e d   i s   a n o l y t e .  

5.  A  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  c l a i m s   1 

to  4  w h e r e i n   t h e   s a l t   s o l u t i o n   is   an  a q u e o u s   s o d i u m   c h l o r i d e  

b r i n e ,   t h e   c o m p a r t m e n t s   a r e   s e p a r a t e d   by  a  c a t i o n i c   p e r m -  
s e l e c t i v e   m e m b r a n e ,   and  s o d i u m   h y d r o x i d e   c a t h o l y t e   i s  

t r a n s f e r r e d   s e r i a l l y   f rom  t h e   c a t h o d e   c o m p a r t m e n t   or  o n e  

of  more  c e l l s   to   t h e   c a t h o d e   c o m p a r t m e n t   of  a t   l e a s t   o n e  

s u c c e e d i n g   c e l l   in  t h e   b a n k ,   and  t he   g a s - l i f t   i s   e f f e c t e d  

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

r i s e s   t h r o u g h   t h e   s o d i u m   h y d r o x i d e   c a t h o l y t e   s o l u 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   5  w h e r e i n   t h e  

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

to  f e e d   t h e   s u c c e e d i n g   c e l l   by  g r a v i t y   i s   e q u a l   to   t h e  

d i f f e r e n c e   in  h e i g h t   b e t w e e n   t h e   s e p a r a t i o n   p o i n t   and  t h e  

c o l l e c t i o n   p o i n t .  
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