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(54)  Verfahren  zur  gleichzeitigen  Herstellung  von  Stickstoffmonoxid  und  Alkalihydroxid  aus  wässrigen  Lösungen  von  Alkalinitrit 
durch  Elektrolyse. 

Wenn  man  eine  wäßrige  Alkalinitrit  enthaltende  Lö- 
sung  im  Anodenraum  einer  Kationenaustauscher-Mem- 
branzelle  elektrolysiert,  entsteht  Stickstoffmonoxid.  Gleich- 
zeitig  bildet  sich  im  Kathodenraum  Alkalihydroxid,  im 
Anodenraum  Nitrat. 



Die  v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e in   V e r f a h r e n   zur  H e r -  

s t e l l u n g   von  A l k a l i h y d r o x i d   und  S t i c k s t o f f m o n o x i d   a u s  
A l k a l i n i t r i t e n   du rch   E l e k t r o l y s e   w ä s s r i g e r   L ö s u n g e n .  

Zur  H e r s t e l l u n g   von  S t i c k s t o f f m o n o x i d   in  a n a l y t i s c h e n   o d e r  

p r ä p a r a t i v e n   Mengen  s i n d   e i n e   Reihe   von  V e r f a h r e n   b e k a n n t  

g e w o r d e n   (vg l .   B r a u e r ,   P r ä p a r a t i v e   Methoden  in  der  a n -  

o r g a n i s c h e n   Chemie,   S t u t t g a r t   1960) .   A l l e n   d i e s e n   V e r f a h r e n  
i s t   g e m e i n s a m ,   daß  e in   N i t r i t   oder   e in   N i t r a t   r e d u z i e r t  
w i r d .   B e i s p i e l s w e i s e   kann  man  aus  N i t r i t   und  K a l i u m j o d i d  
ode r   H e x a c y a n o f e r r a t - ( I I )   oder   aus  Kupfe r   und  S a l p e t e r s ä u r e  
z i e m l i c h   r e i n e s   S t i c k s t o f f m o n o x i d   d a r s t e l l e n .   D i e s e s  
muß  j e d o c h   noch  mit   A l k a l i   und  S c h w e f e l s ä u r e   g e w a s c h e n  
w e r d e n .   Der  N a c h t e i l   d i e s e r   an  s i c h   b r a u c h b a r e n   M e t h o d e n  

l i e g t   d a r i n ,   daß  die   v e r w e n d e t e n   R e d u k t i o n s m i t t e l   s e h r   t e u e r  
s i n d .   D a r ü b e r h i n a u s   macht   die   V e r w e r t u n g   der  a n f a l l e n d e n  
n i c h t   g e w ü n s c h t e n   R e a k t i o n s p r o d u k t e   S c h w i e r i g k e i t e n ,   wenn  
g r ö ß e r e   Mengen  S t i c k s t o f f m o n o x i d   h e r g e s t e l l t   werden   s o l l e n .  

H o c h p r o z e n t i g e s   S t i c k s t o f f m o n o x i d   l ä ß t   s i c h   d u r c h   V e r b r e n n e n  

von  Ammoniak  mit   S a u e r s t o f f   an  P l a t i n k a t a l y s a t o r e n   i n  

G e g e n w a r t   von  W a s s e r d a m p f   a l s   S c h u t z g a s   h e r s t e l l e n ,   w o b e i  
das  g l e i c h z e i t i g   mit   e n t s t e h e n d e   N02  n a c h t r ä g l i c h   a b g e -  
t r e n n t   wi rd   (DE-AS  10  85  142) .   T e c h n i s c h   wi rd   NO  zur  H e r -  

s t e l l u n g   von  H y d r o x y l a m i n   und  s e i n e n   D e r i v a t e n   b e n u t z t .  

Da  d ie   B e d e u t u n g   der   E n t f e r n u n g   von  S t i c k o x i d e n   aus  A b g a s e n  
mi t   H i l f e   von  a l k a l i s c h e n   A b s o r p t i o n s v e r f a h r e n   immer  m e h r  

zun immt ,   f a l l e n   s t ä n d i g   s t e i g e n d e   Mengen  an  Lösungen   a n ,  
d ie   N i t r i t   und  N i t r a t   e n t h a l t e n .   D i e s e   L ö s u n g e n ,   d i e  
im  a l l g e m e i n e n   noch  s t a r k   a l k a l i s c h   s i n d ,   müssen  v e r -  
w e r t e t   w e r d e n .  



Es  s t e l l t e   s i c h   d a h e r   d i e   A u f g a b e   a u s  a l k a l i s c h e n   N i t r i t -  

l ö s u n g e n   auf   e i n f a c h e   Weise  e i n   m ö g l i c h s t   r e i n e s   S t i c k s t o f f -  

monoxid   h e r z u s t e l l e n ,   ohne  daß  schwer   v e r w e r t b a r e   A b f a l l -  
s t o f f e   e n t s t e h e n .  

Es  wurde  nun  e in   V e r f a h r e n   zur  g l e i c h z e i t i g e n   H e r s t e l l u n g  

von  A l k a l i h y d r o x i d   und  S t i c k s t o f f m o n o x i d   aus  A l k a l i n i t r i t  

g e f u n d e n ,   das  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t   i s t ,   daß  man  e i n e  

w ä s s r i g e   A l k a l i n i t r i t   e n t h a l t e n d e n   Lösungen   i m  A n o d e n r a u m  
e i n e r   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r - M e m b r a n z e l l e   e l e k t r o l y s i e r t .  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   l ä ß t   s i c h  -   b e i  E i n s a t z   v o n  
N a t r i u m n i t r i t  -   d u r c h   f o l g e n d e   G l e i c h u n g   b e s c h r e i b e n .  
2  NaN02  +  H20  96490  C  N a O H  +   NaN03  +  0,5  H2  +  NO 
Als  M e m b r a n z e l l e   i s t   in  d i e s e m   Zusammenhang  e i n e   d u r c h  

e i n e   I o n e n a u s t a u s c h e r - M e m b r a n   in  e inen   Anoden-   und  e i n e n  

K a t h o d e n r a u m   g e t e i l t e   Z e l l e   zu  v e r s t e h e n .   B e i d e   H a l b r ä u m e  
b e s i t z e n   s e p a r a t e   E l e k t r o d e n   und  können   mit   v e r s c h i e d e n e n  

L ö s u n g e n   g e f ü l l t   w e r d e n .   Als  M a t e r i a l   für   d i e   K a t i o n e n -  
a u s t a u s c h e r m e m b r a n   l a s s e n   s i c h   P o l y m e r e ,   d i e   m ö g l i c h s t   w e i t -  

g e h e n d   i n e r t   s i n d   u n d  d i e   s a u r e   Gruppen  t r a g e n ,   v e r w e n d e n ,  
i n s b e s o n d e r e   p e r f l u o r i e r t e   P o l y m e r e ,   d ie   S u l f o n s ä u r e - o d e r  

C a r b o n s ä u r e g r u p p e n   t r a g e n .   S o l c h e   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r - M e m -  

b r a n e n   s i n d   k o m m e r z i e l l ,   z .B.   u n t e r  d e m   W a r e n z e i c h e n   N a f i o n ,  

e r h ä l t l i c h .   Dabe i   s i n d  v e r s c h i e d e n e   Typen,   z .B.   e i n f a c h e  

F o l i e n   oder   V e r b u n d s y s t e m e   mi t   e i n g e l a g e r t e m   S t ü t z g e w e   b e  

v e r f ü g b a r .   D i e s e   E n t w i c k l u n g e n   s i n d   dem  Fachmann  von  d e r  

T e c h n o l o g i e   der   C h l o r a l k a l i - E l e k t r o l y s e   her   g e l ä u f i g .   Das  

g l e i c h e   g i l t   auch  f ü r   E l e k t r o d e n m a t e r i a l   und  E l e k t r o d e n -  

f o r m e n .  

Für  d i e   K a t h o d e n   w i r d   im  a l l g e m e i n e n   S t a h l   v e r w e n d e t ,   j e d o c h  
können   auch  a n d e r e   M e t a l l e   und  L e g i e r u n g e n   ode r   l e i t f ä h i g e  
V e r b i n d u n g e n   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   d i e   in  a l k a l i s c h e r   L ö s u n g  
b e s t ä n d i g  s i n d  u n d   d i e   s i c h   i n s b e s o n d e r e   d u r c h   e i n e   n i e d r i g e  
W a s s e r s t o f f ü b e r s p a n n u n g   a u s z e i c h n e n ,   wie  z .B.   N i c k e l ,   K o b a l t  
o d e r   E d e l m e t a l l e   wie  P l a t i n   und  R u t h e n i u m .  



Als  Anoden  können  G r a p h i t   aber   auch  a n d e r e   S t o f f e   w i e  
E d e l m e t a l l e   (z .B.   P l a t i n   und  I r i d i u m )   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

B e v o r z u g t   werden   j e d o c h   Anoden  aus  T i t a n ,   d ie   m i t  
E d e l m e t a l l e n   ode r   E d e l m e t a l l o x i d e n   a k t i v i e r t   wurden .   D i e  

g e w ä h l t e n   E l e k t r o d e n m e t a l l e   s i n d   j e d o c h   für   das  e r f i n d u n g s -  

gemäße  V e r f a h r e n   n i c h t   k r i t i s c h .  

Als  A l k a l i n i t r i t   werden   b e v o r z u g t   N a t r i u m -   und  K a l i u m n i t r i t  

e i n g e s e t z t .   B e s o n d e r s   g ü n s t i g   i s t   aus  p r e i s l i c h e n   G r ü n d e n  

die   Verwendung  von  N a t r i u m n i t r i t - L ö s u n g .   Die  N i t r i t l ö s u n g  
b r a u c h t   n i c h t   r e i n   zu  s e i n ;   s i e   kann  z.B.   aus  d e r  A b s o r p t i o n  

von  Nitrose  oder  n i t r o s e h a l t i g e n   Abgasen  in  Lauge  stammen.  Solche 

Lösungen   e n t h a l t e n   dann  A l k a l i n i t r i t ,   A l k a l i n i t r a t   und  g g f .  
in  g e r i n g e n   Mengen  a n d e r e   a n o r g a n i s c h e   S a l z e .   Dabei  s o l l e n  

j e d o c h   H a l o g e n i d e   abwesend   s e i n ,   we i l   es  s o n s t   zur  a n o d i s c h e n  

B i l d u n g   von  f r e i e m   Ha logen   kommen  k a n n .  

Die  K o n z e n t r a t i o n   von  N i t r i t   i s t   n i c h t   k r i t i s c h .   J e d o c h  

s o l l t e   die   K o n z e n t r a t i o n   in  der   A u s g a n g s l ö s u n g   so  g e w ä h l t  

s e i n ,   daß  e i n e   genügend   hohe  L e i t f ä h i g k e i t   a u f t r i t t ,   d a  

s o n s t   e in   hohe r   W i d e r s t a n d   der   Lösung  u n t e r   Erwärmung  u n d  

E n e r g i e v e r l u s t   ü b e r w u n d e n   werden  muß.  

Die  K o n z e n t r a t i o n   an  N i t r i t   und  N i t r a t   kann  auch  k u r z z e i t i g  
d ie   S ä t t i g u n g s g r e n z e   ü b e r s c h r e i t e n ;   d i e s e   V e r f a h r e n s w e i s e  

i s t   j e d o c h   n i c h t   b e v o r z u g t ,   da  das  E i n f ü h r e n   oder   Umpumpen 
d u r c h   d i e   a u s f a l l e n d e n   S a l z k r i s t a l l e   s t a r k   e r s c h w e r t   w i r d .  

Es  i s t   d a h e r   b e v o r z u g t ,   in  der   P r a x i s   mit   K o n z e n t r a t i o n e n  

knapp  u n t e r h a l b   der   j e w e i l i g e n   S ä t t i g u n g s g r e n z e   zu  a r b e i t e n .  

Bei  E i n s a t z   von  N a t r i u m n i t r i t   l i e g t   d ie   A n o . l y t k o n z e n t r a t i o n  
bei  T e m p e r a t u r e n   übe r   50°C,  v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n   8  und  40 

Gew.-%  NaNO2.  Bei  R a u m t e m p e r a t u r   l i e g t   der   b e v o r z u g t e  
K o n z e n t r a t i o n s b e r e i c h   be i   8  b i s   35  Gew.-%  NaNO2. 

Hohe  A n t e i l e   an  a n d e r e n   S a l z e n   wie  N i t r a t   und  S u l f a t   k ö n n e n  

d ie   L ö s l i c h k e i t s g r e n z e   von  N i t r i t  z u   anderen .  Wer ten   h i n  

v e r s c h i e b e n .   B e v o r z u g t   i s t   d ie   Verwendunq   von  A n o l y t l ö s u n g e n ,  
die   n u r  



N i t r i t   ode r   N i t r i t   und  N i t r a t   e n t h a l t e n .   Während  d e r  

E l e k t r o l y s e   t r e t e n   A l k a l i i o n e n   d u r c h   d ie   Membran  in  d e n  

K a t h o d e n r a u m   über   und  b i l d e n   d o r t   A l k a l i l a u g e .   Es  i s t   b e -  

v o r z u g t ,   aus  Gründen   der   L e i t f ä h i g k e i t   b e r e i t s   zu  B e g i n n  
der   E l e k t r o l y s e   im  K a t h o d e n r a u m   e i n e   g e w i s s e   Menge  A l k a l i -  

h y d r o x i d   von  z .B.   m i n d e s t e n s   1  b i s   5  Gew.-%  e i n z u b r i n g e n .  
Die  M a x i m a l k o n z e n t r a t i o n   des  K a t h o l y t s   an  A l k a l i h y d r o x i d  

h ä n g t   von  der   S e l e k t i v i t ä t   der   Membran  ab.  B e i s p i e l s w e i s e  
t r e t e n   b e i   h ö h e r e n   K o n z e n t r a t i o n e n   an  N a t r i u m -  

h y d r o x i d   d u r c h   d i e   m e i s t e n   Membranen  zu  v i e l   H y d r o x i d -  

i o n e n ,   wobei   d i e   A u s b e u t e   an  N a t r i u m h y d r o x i d   sowie   d i e  

E n e r g i e a u s b e u t e   v e r s c h l e c h t e r t  w e r d e n .   Aus  dem  K a t h o d e n r a u m  

w i r d   k o n t i n u i e r l i c h   ode r   c h a r g e n w e i s e   Katholyt   ( A l k a l i -  

h y d r o x i d - L ö s u n g )   a b g e z o g e n .   In  g l e i c h e m   Maße  wi rd   W a s s e r  

n a c h g e f ü l l t ,   so  daß  d i e   K o n z e n t r a t i o n   an  A l k a l i h y d r o x i d  
etwa  k o n s t a n t   b l e i b t .   Die  o b e r e   w i r t s c h a f t l i c h e   G r e n z e  
der   A l k a l i h y d r o x i d k o n z e n t r a t i o n   l i e g t   im  B e r e i c h   von  5 
b i s   50  Gew.-%.  O p t i m a l e   Werte   der   E n e r g i e a u s n ü t z u n g   w i r d  

man  be i   Wer t en   z w i s c h e n   8  und  40  Gew.-%  A l k a l i h y d r o x i d  
e r h a l t e n .  

Im  Anodenraum  s o l l   d ie   R e a k t i o n   2  NO 2  @  N O 3 -   + NO  +  e  

a b l a u f e n .   Um  zu  v e r h i n d e r n ,   daß  s t ö r e n d e   K o n k u r r e n z -  

r e a k t i o n e n   a u f t r e t e n ,   s o l l   im  Anodenraum  e in   p H - B e r e i c h  

von  3  b i s   6  e i n g e h a l t e n   w e r d e n .   Im  a l k a l i s c h e n   B e r e i c h  

kommt  es  b e i s p i e l s w e i s e   z u n ä c h s t   zur  E n t l a d u n g   d e r  

H y d r o x i d i o n e n ,   w ä h r e n d   be i   p H - W e r t e n   u n t e r   3,5  d ie   N i t r i t -  

l ö s u n g e n   s i c h   u n t e r   B i l d u n g   n i t r o s e r   Gase  z e r s e t z e n .  
Ein  o p t i m a l e r   p H - B e r e i c h   f ü r  d e n   A n o l y t e n   l i e g t   be i   4 - 5 .  

Während  der   E l e k t r o l y s e   s i n d   k e i n e   Maßnahmen  zur  E i n -  

h a l t u n g   des  pH-Wer t s   e r f o r d e r l i c h .   Wenn  nach   V e r b r a u c h  

des  N i t r i t s   d i e   E l e k t r o l y s e   a b e r   f o r t g e s e t z t   w i r d ,   s o  k a n n  
der   pH-Wer t   j e d o c h   auf  u n t e r   3,5  f a l l e n .   Der  nur  n o c h  

N i t r a t   e n t h a l t e n d e   A n o l y t   kann  dann  v o r t e i l h a f t e r w e i s e  

auf   D ü n g e m i t t e l   v e r a r b e i t e t  w e r d e n .  



Der  Druck  i s t   fü r   das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   n i c h t  

e n t s c h e i d e n d .   B e v o r z u g t   i s t   e i n e   E l e k t r o l y s e   bei   N o r m a l -  

d r u c k   und  T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   20  und  100°C.  H ö h e r e  

bzw.  t i e f e r e   T e m p e r a t u r e n   s i n d   zwar  m ö g l i c h ,   a b e r  

t e c h n i s c h ,   bzw.  e n e r g e t i s c h   u n g ü n s t i g e r .  

Durch  t h e o r e t i s c h e   Ü b e r l e g u n g e n   kann  man  für   d i e  

E l e k t r o l y s e   von  N i t r i t   aus  den  r e v e r s i b l e n   E l e k t r o d e n -  

p o t e n t i a l e n   e i n e   Z e l l e n s p a n n u n g   von  u n t e r   1.  Vol t   a b -  

s c h ä t z e n .   U n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   der  S t r o m d i c h t e ,   d e r  

T e m p e r a t u r ,   der   Z u s a m m e n s e t z u n g   des  E l e k t r o l y s t s ,   d e s  

M e m b r a n w i d e r s t a n d e s ,   der   E l e k t r o d e n ü b e r s p a n n u n g e n   u n d  

der   G e o m e t r i e   der  Z e l l e   werden   s i c h   im  p r a k t i s c h e n   F a l l  

Z e l l e n s p a n n u n g e n   über   1  V o l t ,   i n s b e s o n d e r e   über   2  V o l t  

e r g e b e n .  

Die  E r f i n d u n g   wi rd   d u r c h   d ie   f o l g e n d e n   B e i s p i e l e   e r l ä u t e r t :  



B e i s p i e l   1 

E ine   M e m b r a n z e l l e ,   d e r e n   Anoden-   und  K a t h o d e n r a u m   j e w e i l s  
70  ml  b e t r u g ,   wurde  zwecks  b e s s e r e r   D u r c h m i s c h u n g   d e s  

E l e k t r o l y t e n   und  zur  V e r g r ö ß e r u n g   des  A n s a t z e s   an  z w e i  

K r e i s l ä u f e   fü r   Katholyt   und  A n o l y t   a n g e s c h l o s s e n   ( j e w e i l s  
b e s t e h e n d   aus  Anodenraum  bzw.  K a t h o d e n r a u m ,   S c h l a u c h v e r -  

b i n d u n g e n ,   V o r r a t s g e f ä ß   f ü r   E l e k t r o l y t   und  Pumpe) .   E i n g e -  
f ü l l t   wurden   a l s   A n o l y t   1,6  1  e i n e r   40  %igen  N a t r i u m n i t r i t -  

l ö s u n g   (mit  846  g  NaNO2  und  56  g  NaN03),   a l s   K a t h o l y t  
0,6  1  N a t r o n l a u g e   (246  g/1  NaOH).  Katholy t   und  A n o l y t  
wurden   j e w e i l s   im  K r e i s l a u f   umgepumpt .   Als  Membran  w i r d  
e i n e  ® N a f i o n   315-Membran   e i n g e s e t z t ,   a l s   Ka thode   e i n  

S t a h l b l e c h   mi t   10  cm2  O b e r f l ä c h e   und  a l s   Anode  e in   T i t a n -  

b l e c h   (10  cm2  O b e r f l ä c h e ) ,   das  mit   T i 0 2 / R u 0 2   (70:30  Gew.-% 
a k t i v i e r t   war .   Der  E l e k t r o d e n a b s t a n d   b e t r u g   6  mm.  Es  

wurde  be i   80°C  mi t   e i n e r   S t r o m d i c h t e   von  5  kA/m2  u n d  

e i n e r   Z e l l e n s p a n n u n g   von  rd.   4,8  Vo l t   e l e k t r o l y s i e r t .   Zum 

K a t h o l y t   wurde  k o n t i n u i e r l i c h   Wasse r   z u g e g e b e n ,   so  daß  d i e  

N a O H - K o n z e n t r a t i o n   k o n s t a n t   b l i e b .   Im  g l e i c h e n   Maße  w u r d e  

d i e   be i   der   E l e k t r o l y s e   e n t s t e h e n d e   Lauge  übe r   e i n e n   Ü b e r -  

l a u f   aus  dem  K a t h o l y t k r e i s l a u f   a b g e f ü h r t   und  t i t r i m e t r i s c h  

b e s t i m m t .   D a s  a n   der   Ka thode   e n t s t e h e n d e   Gas  ( W a s s e r s t o f f )  

k o n n t e   d r u c k l o s   aus  der   Z e l l e   e n t w e i c h e n .   Das  im  A n o l y t  
e n t s t e h e n d e   Gas  wurde  über   konz .   H2SO4  g e l e i t e t   u n d  

v o l u m e t r i s c h   b e s t i m m t .   D i e  G a s a n a l y s e   e r g a b   NO  mi t   0 , 0 8 -  

0 ,09  Vol.%  N2,  0 ,02  Vol.%  N 2 O , < 0 , 0 5   Vol.%  02.  NO2  k o n n t e  

n i c h t   n a c h g e w i e s e n   w e r d e n .  

Es  wurde  b i s   zum  v ö l l i g e n   V e r b r a u c h   des  v o r g e g e b e n e n   NaNO2 
e l e k t r o l y s i e r t . .  D a s   Ende  der   Umse tzung   i s t   zu  e r k e n n e n   am 

A b f a l l   des  p H - W e r t e s   u n t e r   3,5  im  A n o l y t k r e i s l a u f ,   g l e i c h -  

z e i t i g e m   A n s t i e g   der   Z e l l e n s p a n n u n g   um  200-300   mV  und  e i n -  

s e t z e n d e r   O 2 - E n t w i c k l u n g   an  der   A n o d e .  

Nach  36  h  E l e k t r o l y s e d a u e r   (=  180  Ah  =  109,5  %  d . T h . )  

w a r e n   e n t s t a n d e n :  



B e i s p i e l   2 

In  e i n e r   ä h n l i c h e n   E l e k t r o l y s e z e l l e   mit   g l e i c h e r  
Membran  wie  in  B e i s p i e l   1,  in  d ie   a l s   Ka thode   e in   E i s e n -  

n e t z   und  a l s   Anode  e in   P l a t i n n e t z   e i n g e b a u t   war,   wurden  im 

K a t h o d e n r a u m   750  ml  NaOH  (10%ig,   D i c h t e   1,11)  und  im  A n o d e n -  

raum  900  ml  NaN02-Lösung   (40,5  %ig,  D i c h t e   1,34  g / c m 3 )  

e i n g e f ü l l t .  

Es  wurde  8  S t u n d e n   be i   e i n e r   k o n s t a n t   g e h a l t e n e n   S t r o m s t ä r k e  

von  10  A  e l e k t r o l y s i e r t .  

Während  der   E l e k t r o l y s e   e r g a b e n   s i c h   f o l g e n d e   W e r t e  
fü r   d ie   N O - E n t w i c k l u n g   an  der   A n o d e .  

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

w i c k l u n g   von  ca.  1200  ml  pro  10  min  und  e i n e r   G e s a m t g a s -  

menge  von  ca.  58  1  w ä h r e n d   der   V e r s u c h s z e i t .   Der  V e r s u c h  

wurde  n i c h t   b i s   zum  v o l l s t ä n d i g e n   V e r b r a u c h   des  N i t r i t s  

d u r c h g e f ü h r t .   Es  g i l t   f o l g e n d e   S t o f f b i l a n z :  



Aus  dem  A n a l y s e n e r g e b n i s   f o l g t   f ü r   den  A n o l y t   f o l g e n d e  
S t i c k s t o f f b i l a n z :  



1.  V e r f a h r e n   zur  H e r s t e l l u n g   von  A l k a l i h y d r o x i d   und  S t i c k -  

s t o f f m o n o x i d   aus  A l k a l i n i t r i t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  
daß  man  e i n e   w ä s s r i g e   A l k a l i n i t r i t   e n t h a l t e n d e   L ö s u n g  
im  Anodenraum  e i n e r   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r - M e m b r a n z e l l e  

e l e k t r o l y s i e r t .  
2.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

e i n e   L ö s u n g ,   d i e   N a t r i u m n i t r i t   und  N a t r i u m n i t r a t   e n t -  

h ä l t ,   e l e k t r o l y s i e r t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d ie   Membran  aus  e inem  f l u o r h a l t i g e n   P o l y m e r e n   b e s t e h t ,  
das  S u l f o n s ä u r e - o d e r   C a r b o n s ä u r e g r u p p e n   e n t h ä l t .  

4.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d ie   K o n z e n t r a t i o n   an  A l k a l i n i t r i t   im  A n o l y t   k n a p p  
u n t e r h a l b   der  S ä t t i g u n g s g r e n z e   l i e g t .  

5.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d ie   E l e k t r o l y s e   be i   N o r m a l d r u c k   und  T e m p e r a t u r e n   v o n  
20  b i s   100°C  d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

man  d i s k o n t i n u i e r l i c h   a r b e i t e t   und  den  pH-Wert   im 

A n o l y t   vor  Beg inn   der   E l e k t r o l y s e   auf  Werte  z w i s c h e n   3 , 5  
und  6,  i n s b e s o n d e r e   Werte  z w i s c h e n   4  und  5  e i n s t e l l t .  
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