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

c e l l s   and  p a r t i c u l a r l y   to   m o n o p o l a r   c e l l s .  

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

and  a l k a l i   m e t a l   h y d r o x i d e s   have   b e e n   c o n t i n u a l l y  

d e v e l o p e d   and  i m p r o v e d   o v e r   a  p e r i o d   of   t i m e   d a t i n g  

b a c k   to   a t   l e a s t   1 8 9 2 .   In  g e n e r a l ,   c h l o r a l k a l i   c e l l s  

a r e   of   t h e   d e p o s i t e d   a s b e s t o s   d i a p h r a g m   t y p e   or   t h e  

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

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

i o n   e x c h a n g e   m e m b r a n e s   ( h e r e a f t e r   " m e m b r a n e   c e l l s " )  

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

m e r c u r y   c e l l s .   I t   i s   d e s i r a b l e   to   t a k e   a d v a n t a g e   o f  

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

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

m e e t   t h e   r e q u i r e m e n t s   of  t h e   m e m b r a n e s .   S i n c e  

s u i t a b l e   m e m b r a n e   m a t e r i a l s   s u c h   as  t h a t   m a r k e t e d   b y  

E.  I .   d u P o n t   de  N e m o u r s   and  Company  u n d e r   t h e   t r a d e -  

m a r k   N a f i o n @   and  by  A s a h i   G l a s s   Company   L t d .   u n d e r   t h e  

t r a d e m a r k   F l e m i o n t m   a r e   a v a i l a b l e   p r i n c i p l y   in   s h e e t  

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

a r e   of  t h e   " f i l t e r   p r e s s "   t y p e .   In  t h e   f i l t e r   p r e s s  

t y p e   of   c e l l ,   m e m b r a n e s   a r e   c l a m p e d   b e t w e e n   t h e   f l a n g e s  

of   f i l t e r   p r e s s   f r a m e s .   F i l t e r   p r e s s   c e l l s   a r e  

u s u a l l y   of   t h e   b i p o l a r   t y p e .   B i p o l a r   f i l t e r   p r e s s  

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

B i p o l a r   f i l t e r   p r e s s   c e l l s   g e n e r a l l y   p r e s e n t   t h e  

p r o b l e m   of   m a k i n g   c o r r o s i o n - f r e e   c o n n e c t i o n s   f r o m  



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

B i p o l a r   f i l t e r   p r e s s   c e l l s   a l s o   h a v e   p r o b l e m s   w i t h  

p r e v e n t i n g   e l e c t r i c a l   l e a k a g e   f r o m   one  c e l l   to   a n o t h e r  

t h r o u g h   i n l e t   and  o u t l e t   s t r e a m s .   F u r t h e r m o r e ,   p o l a r  

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

of   a b o u t   400  v o l t s   a r e   s m a l l   i n   p r o d u c t i o n   c a p a c i t y  

and  a r e   n o t   e c o m o n i c a l   f o r   l a r g e   c o m m e r c i a l   p l a n t s .  

The  f a i l u r e   of   one  c e l l   i n   a  b a n k   o f   b i p o l a r   f i l t e r  

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

t h e   e n t i r e   f i l t e r   p r e s s   b a n k .  

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

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

p r a c t i c a l   p r o b l e m   of  m a k i n g   e l e c t r i c a l   c o n n e c t i o n s  

b e t w e e n   t h e   u n i t   f r a m e s   i n   t h e   f i l t e r   p r e s s   and  b e t w e e n  

one  c e l l   and  t h e   n e x t .   T i e i n g   a l l   of   t h e   a n o d e s  

t o g e t h e r   w i t h   a  s i n g l e   e l e c t r i c a l   bus   and   t i e i n g   a l l  

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

bus   i n t e r f e r e s   w i t h   d r a w i n g   t h e   f r a m e s   t o g e t h e r   t o  

f o r m   t h e   s e a l   b e t w e e n   f r a m e s   and   m e m b r a n e s .   On  t h e  

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

p r o v i d e s   no  way  of  r e m o v i n g   one  c e l l   a t   a  t i m e   f r o m  

t h e   c i r c u i t   w i t h o u t   i n t e r r u p t i n g   t h e   c u r r e n t   on  t h e  

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

To  i l l u s t r a t e   t h e   a w k w a r d n e s s   of  p r e v i o u s   a t t e m p t s  

to   d e s i g n   m o n o p o l a r   m e m b r a n e   c e l l s ,   r e f e r e n c e   i s   made  t o  

U . S .   P a t e n t   No.  4 , 0 5 6 , 4 5 8 ,   by  P o h t o   e t   a l ,   i s s u e d  

N o v e m b e r   1,  1 9 7 7 ,   t o   D i a m o n d   S h a m r o c k   C o r p o r a t i o n .   T h e  

P o h t o   e t   a l   p a t e n t   d i s c l o s e s   a  c e l l   w h i c h ,   l i k e   b i p o l a r  

f i l t e r   p r e s s   c e l l s ,   h a s   t h e   e l e c t r o d e s   and  end  p l a t e s  

o r i e n t e d   p e r p e n d i c u l a r   ( s e e   F IG .   8  of   P o h t o ,   e t   a l )  

to   t h e   o v e r a l l   p a t h   of   c u r r e n t   f l o w   t h r o u g h   t h e   c e l l .  

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

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

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

c e l l .   A  p l u r a l i t y   of   c e n t r a l   e l e c t r o d e   a s s e m b l i e s   a p p a r -  

e n t l y   may  a l s o   be  s a n d w i c h e d   in   a  s i m i l a r   m a n n e r .   T h e  

end   c o m p a r t m e n t   and  e a c h   of   t h e   c e n t e r   c o m p a r t m e n t s   o f  



P o h t o   e t   a l   a r e   f l a n g e d   and  m a i n t a i n e d   p a i r e d   b y  

g a s k e t s   and  f a s t e n e r s   h o l d i n g   f l a n g e s   in  p a i r s .   T h i s  

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

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

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

s e v e r a l   h u n d r e d   t o n s   p e r   d a y .   For   e x a m p l e ,   P o h t o   e t   a l  

d i s c l o s e s   c o n n e c t i n g   t h e   c e l l s   to   bus   b a r s   in   a  s y s t e m  

w h i c h   w o u l d   o n l y   be  s u i t a b l e   e c o n o m i c a l l y   on  a  s m a l l  

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

t o p s .   T h i s   i n c l u d e s   r o d s   of  b o t h   p o l a r i t i e s .   I f   o n e  

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

t o t a l   c u r r e n t   c a p a c i t y   of  a p p r o x i m a t e l y   1 5 0 , 0 0 0   a m p e r e s  
w h i c h   i s   a  t y p i c a l   c o m m e r c i a l   c e l l   c u r r e n t ,   t h e   b u s  

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

e x p e n s i v e .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   w h i c h   w i l l   be  r e f e r r e d   t o  

h e r e i n a f t e r   as  t h e   " s i d e - s t a c k   c e l l "   f o r   s i m p l i c i t y ,  

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

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

w h i c h   c o m p r i s e s :  

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

a n o d e   f r a m e s   e x t e n d i n g   in   a  d i r e c t i o n   p a r a l l e l   to   a n  

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

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

c a t h o d e   f r a m e s   e x t e n d i n g   in  s a i d   d i r e c t i o n   a n d  

a l t e r n a t i n g l y   i n t e r l e a v e d   w i t h   s a i d   a n o d e s ;  

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

m a t e r i a l   o r i e n t e d   in   s a i d   d i r e c t i o n ,   one  o f   s a i d   s h e e t s  

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

and  c a t h o d e s ;  

s e a l i n g   means   b e t w e e n   e a c h   of  s a i d   f r a m e s   a n d  

s a i d   s h e e t s ;  

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

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

m e m b r a n e s   and  s e a l i n g   means   so  as  to   f o rm  a  s u b s t a n t i a l l y  

f l u i d - t i g h t   c e l l ;  



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

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

s a i d   h o l l o w   a n o d e   and  c a t h o d e   f r a m e s ;  

a  p l u r a l i t y   of   s u b s t a n t i a l l y   h o r i z o n t a l   a n o d e  

c o n d u c t o r   r o d s   e x t e n d i n g   i n t o   s a i d   a n o d e   f r a m e s   i n  

s a i d   d i r e c t i o n   f r o m   a  f i r s t   s i d e   of   s a i d  p r e s s e d  p a c k ;  

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

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

s a i d   d i r e c t i o n   f r o m   a  s e c o n d   s i d e ,   o p p o s i t e   to   s a i d  

f i r s t   s i d e ,   of   s a i d   p r e s s e d   p a c k ;  

an  a n o d e   t e r m i n a l   o u t w a r d l y   e x t e n d i n g   in   s a i d  

d i r e c t i o n   f r o m   s a i d   f i r s t   s i d e   of   s a i d   p a c k   and  a  

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

f rom  s a i d   o p p o s i t e   s e c o n d   s i d e   o f   s a i d   p a c k ;  

an  a n o d e   c u r r e n t   c o l l e c t o r ,   a d j a c e n t   s a i d   f i r s t  

s i d e   of   s a i d   p a c k   and  o r i e n t e d   t r a n s v e r s e l y   to   s a i d  

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

c o n d u c t o r   r o d s   to   s a i d   a n o d e   t e r m i n a l ;  

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

s e c o n d   s i d e   of   s a i d   p a c k   and  o r i e n t e d   t r a n s v e r s e l y   t o  

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

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

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

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

a b o u t   5  to   a b o u t   50;  a n d  

t h e   r a t i o   of   t h i c k n e s s   to   h e i g h t   of   s a i d   p r e s s e d  

p a c k   b e i n g   no  more   t h a n   a b o u t   2 : 1 .  

The  s i d e - s t a c k   c e l l   p r o v i d e s   s e v e r a l   m a j o r   a d v a n t a g e s  .  

o v e r   e x i s t i n g   m e m b r a n e   c e l l s .   Among  t h e   a d v a n t a g e s  

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

m e m b r a n e s   a r e   f o r m e d   i n t o   a  s t a c k   or   " p a c k "   b o l t e d  

b e t w e e n   end   f r a m e s   w h i c h   s u p p o r t   t h e   p a c k   t o   f o r m  

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

s p a c e ,   and  p o r t a b i l i t y .   S i n c e   t h e   n u m b e r   of  u n i t s   i n  



t h e   p a c k   a r e   l i m i t e d   to   l e s s   t h a n   a b o u t   50 ,   p r o b l e m s  

w i t h   l e a k a g e   or  p r o b l e m s   w i t h   d e f o r m a t i o n   of  c o n n e c t i n g  

bus  due  to  t e m p e r a t u r e   c h a n g e s   w h i c h   a r e   s e r i o u s   w i t h  

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

A n o t h e r   a d v a n t a g e   i s   t h a t ,   in   c a s e   of  f a i l u r e   o f   a  m e m -  

. b r a n e ,   o n l y   a  s i n g l e   c e l l   i n c l u d i n g   a b o u t   20  m e m b r a n e s  

can  r e a d i l y   be  r e m o v e d   f o r   d i s m a n t l i n g ,   r e p a i r   a n d  

r e a s s e m b l y .   T h i s   i s   more   e c o n o m i c a l   t h a n   e i t h e r  

t a k i n g   o u t   an  e n t i r e   f i l t e r   p r e s s   a s s e m b l y   on  t h e   o n e  

hand   or   p r o v i d i n g   an  e x p e n s i v e   a r r a n g e m e n t   f o r   r e p l a c i n g  

i n d i v i d u a l   m e m b r a n e s   on  t h e   o t h e r   h a n d .   S t i l l   a n o t h e r  

a d v a n t a g e   i s   t h a t   s i n c e   t h e   a n o d e   and  c a t h o d e   s t r u c t u r e s  

of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i t h   s u b s t a n t i a l l y   h o r i z o n t a l  

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

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

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

c o n d u c t o r   r o d s ,   a  s h o r t   d i r e c t   c u r r e n t   p a t h   t h r o u g h   t h e  

c i r c u i t ,   t h e r e b y   m i n i m i z i n g   t h e   a m o u n t   of  c o n d u c t o r  

m a t e r i a l   r e q u i r e d   f o r   t h e   c e l l   and  t h e r e b y   m i n i m i z i n g  

v o l t a g e   l o s s e s   t h r o u g h   t h e   c o n d u c t o r s   of  t he   c e l l .  

Yet  a n o t h e r   a d v a n t a g e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   t h a t  

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

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

f a s t   and  s i m p l e .  

O t h e r   a d v a n t a g e s   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   b e c o m e  

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

i n v e n t i o n   w i l l   be  b e t t e r   u n d e r s t o o d   by  r e f e r e n c e s   t o  

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

FIGURE  1  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of  a  c o n v e n t i o n a l  

p r i o r   a r t   b i p o l a r   or  m o n o p o l a r   f i l t e r   p r e s s   c e l l   c i r c u i t ;  

FIGURE  2  i s   a  s c h e m a t i c   v i e w   of  t h e   m o n o p o l a r  

e l e c t r i c a l   c e l l   c i r c u i t   of  t h e   i n v e n t i o n   s h o w i n g ,   by  w a y  
of  e x a m p l e ,   e i g h t   p r e f e r r e d   c e l l s   of  t h e   i n v e n t i o n ;  

FIGURE  3  i s   a  f r o n t   e l e v a t i o n a l   v i e w   of  two  o f  

t h e   e i g h t   c e l l s   of  FIGURE  2,  t a k e n   a l o n g   l i n e   3-3  o f  

FIGURE  2 ;  



FIGURE  4  is  a  s ide  e l e v a t i o n a l   view  of  one  of  the  c e l l s   o f  

FIGURE  3  taken  along  l ine   4-4  of  FIGURE  3  and  showing  the  anode  

side  of  t h a t   c e l l ;  

FIGURE  5  is  a  v e r t i c a l ,   c r o s s - s e c t i o n a l   r e a r   view  t h r o u g h  

the  c e l l   of  FIGURE  4  taken  along  l ine   5-5  of  FIGURE  4  showing  a n  

e l e c t r o d e   frame  t h e r e o f ;  

FIGURE  6  which  is  i d e n t i c a l   to  FIGURE  5  excep t   t h a t   the  d i s -  

engagers   are  omi t t ed   and  the  anode  and  ca thode   t e r m i n a l s   a r e  

v e r t i c a l   r a t h e r   than  h o r i z o n t a l ;  

FIGURE  7  is  an  e l e v a t i o n a l   view  of  the  e l e c t r o c h e m i c a l   c e l l  

16a  from  the  anode  end  i l l u s t r a t i n g   the  d imension  h  r e p r e s e n t i n g  

the  h e i g h t   of  both  the  anode  and  the  cathode  frames  and  the  d imen-  

sion  t  r e p r e s e n t i n g   the  t h i c k n e s s   of  the  pack  22  with  some  s t r u c t u r a l  

e lements   p a r t i a l l y   broken  away  to  emphasize  the  s t r u c t u r e   f o r m i n g  

the  d imens ions   h  and  t;  a n d  

FIGURE  8  is  an  e n l a r g e d   e l e v a t i o n a l   view  of  the  c i r c l e d  

p o r t i o n   of  Fig.   7  with  the  t i e   b o l t   30  of  FIGURE  7  removed  showing 

the  top  of  an  anode  frame  25,  a  ca thode  frame  27  and  one  of  t h e  

end  p l a t e s   26  to  i l l u s t r a t e   more  c l e a r l y   the  l i m i t s   of  the  d imen-  

s ions  h  and  t .  

FIGURE  1  d e p i c t s   a  c o n v e n t i o n a l   f i l t e r   p r e s s   c e l l   c i r c u i t  

which  i n c l u d e s   four  f i l t e r   p r e s s   banks  120  connec ted   in  s e r i e s   w i t h  

four  e l e c t r i c a l   s h u t - o f f   swi tches   121  and  in  p a r a l l e l   with  a  r e c t i -  

f i e r   122.  R e c t i f i e r   122  is  connected   in  c o n v e n t i o n a l   manner  w i t h  

a  source  123  of  a l t e r n a t i n g   c u r r e n t   of  s u f f i c i e n t   c a p a c i t y   to  p r o -  

vide  the  d e s i r e d   c u r r e n t   d e n s i t y   through  the  c e l l s   of  f i l t e r   p r e s s  
banks  120.  I t   w i l l   be  noted  t h a t   in  the  p r i o r   a r t   f i l t e r   p re s s   c e l l  

banks  120,  the  e l e c t r o d e   frames  are  o r i e n t e d   p e r p e n d i c u l a r   to  t h e  

o v e r a l l   pa th   of  c u r r e n t   flow  through  the  c e l l   banks.   I f   one  of  t h e  

e l e c t r o d e   frames  or  one  of  the  membranes  between  the  e l e c t r o d e  

frames  is  damaged  and  must  be  r e p l a c e d ,   one  switch  121  is  opened  t o  

remove  the  p a r t i c u l a r   bank  120  in  which  the  damaged  membrane  o r  

trams  is  l o c a t e d   from  the  e l e c t r i c a l   c i r c u i t .   This  o b v i o u s l y   s h u t s  

down  one  e n t i r e   bank  of  frames  so  t ha t   no  p r o d u c t i o n   is  o b t a i n e d  

from  the  d i s c o n n e c t e d   c e l l   bank  120  during  the  time  the  switch  121 

a s s o c i a t e d   with  t h a t   c e l l   bank  120  is  open .  
In  c o n t r a s t ,   the  e l e c t r i c a l   c i r c u i t   10  shown  in  FIGURE  2  com- 

p r i s e s   a  DC  power  source  11  and  e l e c t r i c a l   pa ths   12,  13,  and  14. 

E l e c t r i c a l   pa ths   12  and  14  each  inc lude   four  e l e c t r i c a l   c e l l s   16a ,  



16b,  16c,  and  16d,  16e,  16f,  16g,  and  16h,  r e s p e c t i v e l y .   There  i s  
no  s p e c i f i c   magic  in  the  number  four;   r a t h e r ,   four  c e l l s   a r e  
a r b i t r a r i l y   c h o s e n   by  way  of  e x a m p l e .   In  a  n o r m a l  
c o m m e r c i a l   c h l o r a l k a l i   p l a n t ,   t h e r e   m i g h t   r e a s o n a b l y  
be  100  or  more  c e l l s   p e r   c i r c u i t   r a t h e r   t h a n   m e r e l y  
e i g h t .   In  c e l l   c i r c u i t   10,   DC  p o w e r   s o u r c e   11  w o u l d  
t y p i c a l l y   i n c l u d e   a  s o u r c e   18  of   a l t e r n a t i n g   c u r r e n t   and  a  
r e c t i f i e r   20.  Each   of   t h e   c e l l s   1 6 a - h   i s   c o m p r i s e d   o f  
a  p a c k   22  of  e l e c t r o d e   f r a m e s   24.  F r a m e s   24  a r e   h o l l o w ,  
f o r a m i n o u s ,   p l a n a r   and  a r e   o r i e n t e d   p a r a l l e l   to   t h e   o v e r -  
a l l   d i r e c t i o n   of  c u r r e n t   f l o w   t h r o u g h   c i r c u i t   10.  I n  
p a r t i c u l a r ,   c e l l s   1 6 a - d   a r e   o r i e n t e d   w i t h   t h e i r   r e s p e c t i v e  
f r a m e s   p a r a l l e l   to   p a t h   12  w h i l e   c e l l s   1 6 e - h   a r e   o r i e n t e d  
w i t h   t h e i r   r e s p e c t i v e   f r a m e s   p a r a l l e l   t o  p a t h   14.  As  w i l l  
be  s e e n   b e l o w   in  g r e a t e r   d e t a i l ,   t h i s   u n c o n v e n t i o n a l  
o r i e n t a t i o n   of  f r a m e s   24  p r o v i d e s   a  m a j o r   t e c h n i c a l  
a d v a n t a g e   to  c i r c u i t   10  in  t h a t   t he   a m o u n t   of  c o n d u c t o r  
m a t e r i a l   r e q u i r e d   f o r   c i r c u i t   10  i s   g r e a t l y   r e d u c e d   b y  
s u c h   o r i e n t a t i o n .  

FIGURE  3  i s   a  f r o n t   e l e v a t i o n a l   v i e w   of  c e l l s  
16a  and  16b  of  c i r c u i t   10  of  FIGURE  2  t a k e n   a l o n g  
l i n e   3 - 3 .   T h i s   v i e w   shows   t h e   a n o d e   t e r m i n a l s   4 0 , 4 2  
of   c e l l   16a  on  t h e   r i g h t   and  c a t h o d e   t e r m i n a l s   3 2 , 3 4  
of   c e l l   16b  on  t h e   l e f t .   FIGURE  4  i s   a l s o   a  v i e w   o f  
c e l l   16a ,   b u t   i n s t e a d   t a k e n   a l o n g   l i n e   4-4  of  FIGURE  3 
so  as  to   show  t h e   a n o d e   s i d e   or  end  of  c e l l   1 6 a .  
T h e r e f o r e ,   FIGURES  3  and  4  s h o u l d   be  v i e w e d   t o g e t h e r  
and  t h e   r e f e r e n c e   n u m b e r s   in  b o t h   FIGURE  3  and  FIGURE  4 
as  w e l l   as  FIGURES  2 , 5 ,   and  6  a l l   r e f e r   to   t h e   s a m e  
p a r t s   in  a l l   FIGURES.  C e l l s   16a  and  16b  e a c h   c o m p r i s e  
a  f r o n t   end  p l a t e   26,  a  r e a r   end  p l a t e   28,   a  p l u r a l i t y  
of   i n t e r l e a v e d   a n o d e   f r a m e s   25,  and  c a t h o d e   f r a m e s   2 7 ,  
a  p l u r a l i t y   of  t i e   b o l t s   30,  a n  u p p e r   a n o d e   t e r m i n a l   4 0 ,  
a  l o w e r   a n o d e   t e r m i n a l   42,  a n  u p p e r   a n o d e   c o l l e c t o r   4 1 ,  
a  l o w e r   a n o d e   c o l l e c t o r   43,  a n  u p p e r   c a t h o d e   t e r m i n a l   3 2 ,  
a  l o w e r   c a t h o d e   t e r m i n a l   34,  a n  u p p e r   c a t h o d e   c o l l e c t o r  
36,   l o w e r   c a t h o d e  c o l l e c t o r   38,  and  a  m a t e r i a l   s u p p l y  
and  w i t h d r a w a l   s y s t e m   44.  S y s t e m   44,  in   t u r n ,   c o m p r i s e s  
a  f r e s h   b r i n e   s u p p l y   c o n d u i t   46,  s p e n t   b r i n e   w i t h d r a w a l  



c o n d u i t   48 ,   a  c h l o r i n e   o u t l e t   p i p e   50,   a n o l y t e   d i s e n g a g e r  

52,   a  w a t e r   s u p p l y   l i n e   54,   a  c a u s t i c   w i t h d r a w a l   l i n e  

56,   a  h y d r o g e n   o u t l e t   l i n e   58,   and   a  c a t h o l y t e   d i s e n g a g e r  

60.   C h l o r i n e   o u t l e t   l i n e   50  and   h y d r o g e n   o u t l e t   l i n e   58 

a r e   c o n n e c t e d ,   r e s p e c t i v e l y ,   to   c h l o r i n e   l i n e   62  a n d  

h y d r o g e n   l i n e   64  w h i c h ,   in   t u r n ,   l e a d   to   c h l o r i n e   a n d  

h y d r o g e n   c o l l e c t i o n   s y s t e m s   ( n o t   s h o w n ) .   C e l l s   1 6 a   a n d  

16b  a r e   s u p p o r t e d   on  s u p p o r t   l e g s   68  and   a r e   c o n n e c t e d   t o  

one   a n o t h e r   by  an  i n t e r c e l l   c o n n e c t o r   66.  C e l l s   1 6 a  

and   16b  e a c h   a r e   p r o v i d e d   w i t h   a  c a t h o l y t e   d r a i n / i n l e t  

l i n e   72  and  an  a n o l y t e   d r a i n / i n l e t   l i n e   70.   L i n e s   7 0  

and   72  c a n   be  v a l v e d   d r a i n   l i n e s   c o n n e c t e d   t o   e a c h  

f r a m e   24  in   o r d e r   to   a l l o w   c a t h o l y t e   and  a n o l y t e   t o  

be  d r a i n e d   f r o m   a n o d e s ,   and  c a t h o d e s ,   r e s p e c t i v e l y .  

A l t e r n a t i v e l y ,   l i n e s   70  and  72  c a n   a l s o   be  c o n n e c t e d   t o  

d i s e n g a g e r   52  and  60,  r e s p e c t i v e l y ,   in   o r d e r   t o ` p r o v i d e  

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

l y t e l i q u i d .   In  t h e   e m b o d i m e n t   o f   FIGURES  3 - 5 ,   l i n e s  

7 0 - 7 2   a r e   c o n n e c t e d   in   t h a t   m a n n e r   to   d i s e n g a g e r s  

52  and   60.  In  t h e   e v e n t   t h a t   l i n e s   70  and  72  a r e   m e r e l y  

d r a i n   l i n e s ,   an  i n t e r n a l   " d o w n c o m e r "   p i p e   w o u l d   b e  

r e q u i r e d   f r o m   d i s e n g a g e r   52  to   e a c h   a n o d e   f r a m e   2 5  

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

d i s e n g a g e r   60  to   e a c h   c a t h o d e   f r a m e   27  in   o r d e r   t o   a l l o w  

r e c i r c u l a t i o n   of  a n o l y t e   and  c a t h o l y t e   w i t h i n   c e l l s   1 6 a  

and   1 6 b .   R e f e r r i n g   to   FIGURES  2,  3,  and  5,  i t   i s   s e e n  

t h a t   t h e   o v e r a l l   c u r r e n t   f l o w   p a t h   t h r o u g h   c e l l s   1 6 a  

and   16b  i s   f r o m   r i g h t   t o   l e f t   in   FIGURE  3,  f r o m   t o p   t o  

b o t t o m   i n   FIGURE  2,  and   f r o m   l e f t   to   r i g h t   in   FIGURE  5 .  

T h i s   c u r r e n t   f l o w   i s   b e s t   s e e n   in   FIGURES  3  and  5 .  

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

4 0 , 4 2   to   a n o d e   c o l l e c t o r s   4 1 , 4 3   t h e n   to   a n o d e   c o n d u c t o r  

r o d s   94  ( s e e   FIGURE  5 ) .   From  c o n d u c t o r   r o d s   94,   t h e  

c u r r e n t   f l o w s   to   a  p l a n a r   a n o d e   s u r f a c e   9 6 , 9 8   and   t h e n  

t h r o u g h   t h e   a n o l y t e ,   t h e   m e m b r a n e ,   and  t h e   c a t h o l y t e   t o  

t h e   s u r f a c e s   8 2 , 8 4   of   c a t h o d e   f r a m e s   27  and  t h e n   to  c a t h o d e  

c o n d u c t o r   r o d s   86  ( a g a i n   s e e   F I G .   5)  and  t h e n   to   c a t h o d e  

c o l l e c t o r s   3 6 , 3 8   and  t h e n   o n t o   c a t h o d e   t e r m i n a l s   3 2 , 3 4 .  



C a t h o d e   t e r m i n a l s   32  and  34  a r e   c o n n e c t e d   by  i n t e r c e l l  

c o n n e c t o r s   66  to   t h e   a n o d e   t e r m i n a l s   4 0 , 4 2   of  t h e  

n e x t   c e l l   in  t h e   s e r i e s   of  c i r c u i t   10.  T h u s ,  

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

d i r e c t   p a t h   t h r o u g h   c i r c u i t   10  w i t h   t h e   o n l y   t r a n s -  

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

g a p .   I f   an  e l e c t r o d e   f r a m e   or   m e m b r a n e   of  a n y  o n e   o f  

c e l l s   1 6 a - h   i s   d a m a g e d ,   i t   i s   a  s i m p l e   m a t t e r   t o   b y p a s s  

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

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

t h e   o t h e r   s e v e n   c e l l s .   In  t h i s   m a n n e r ,   a  m i n i m u m  

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

f a c t ,   a  s p a r e   c e l l   ( n o t   shown)  i s   p r e f e r a b l y   a v a i l a b l e  

and  c o u l d   be  s u b s t i t u t e d   f o r   any  d i s c o n n e c t e d   c e l l  

w h i c h   was  r e m o v e d   f o r   r e p a i r .  

FIGURE  5  shows   t h e   p r e f e r r e d   s t r u c t u r a l   c o n f i g u r a t i o n  

of  c a t h o d e   f r a m e s   27.  Each   c a t h o d e   f r a m e   27  c o m p r i s e s  

t o p   c h a n n e l   74  and  a n o d e   s i d e   c h a n n e l   76,  a  c a t h o d e  

s i d e   c h a n n e l   78  and  a  b o t t o m   c h a n n e l   80  as  w e l l   as  a  

r e a r   mesh   s u r f a c e   82  and  a  f r o n t   mesh  s u r f a c e   8 4 .  

The  h e i g h t   of  e a c h   f r a m e   27  i s   a t   l e a s t   h a l f   and  p r e f e r a b l y  

a t   l e a s t   t w i c e   t h e   t h i c k n e s s   t h e   p a c k   22.  In  o t h e r  

w o r d s ,   c h a n n e l s   76  and  78  a r e   a t   l e a s t   h a l f   a n d  

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

26  and  28.  F igu re s   7  and  8  bes t   i l l u s t r a t e   the  he igh t   and  t h i c k n e s s  

d imens ions   with  h  i n d i c a t i n g   the  h e i g h t   dimension  and  t  i n d i c a t i n g  

the  t h i c k n e s s   dimension  for  the  c e l l .   A  p l u r a l i t y   of  v e r t i c a l l y  

spaced  conduc to r   rods  86  pass  through  and  are  suppor ted   by  cathode  s i d e  

c h a n n e l   78.   Rods  86  e x t e n d   f r o m   c o l l e c t o r   p l a t e s   3 6 ,  

38  s u b s t a n t i a l l y   h o r i z o n t a l l y   a c r o s s   t h e   w i d t h   o f  

f r a m e   27  and  a r e   s l i g h t l y   i n c l i n e d   a t   t h e   end  f u r t h e s t  

f rom  c o l l e c t o r   3 6 , 3 8   in  o r d e r   to   d i r e c t   h y d r o g e n   g a s  

e v o l v e d   by  f r a m e   27  t o w a r d   an  " u p c o m e r "   90  l e a d i n g  

t o  d i s e n g a g e r   60  and  to  p r o v i d e   p a r t i a l   d i s e n g a g e m e n t  
w i t h i n   t h e   c o n f i n e s   of  f r a m e   27,   i f   d e s i r e d .   Rods  86 

c o u l d   a l s o   be  h o r i z o n t a l ,   i f   d e s i r e d ,   and  c o u l d   h a v e  

t h e   c o n f i g u r a t i o n   d e s c r i b e d   in  U .S .   P a t e n t   N o s .  



3 , 9 3 2 , 2 6 1 ,   and  4 , 0 0 8 , 1 4 3   commonly   a s s i g n e d   or   t h e  

i n c l i n a t i o n   d i s c l o s e d   in   U.S .   P a t e n t   No.  3 , 9 6 3 , 5 9 6 ,   a l s o  

commonly   a s s i g n e d .   O t h e r   s u b s t a n t i a l l y   h o r i z o n t a l  
c o n d u c t o r   r o d s   c o n f i g u r a t i o n s   w h i c h   e n c o u r a g e   d e s i r a b l e  

gas   f l o w   p a t t e r n s   c o u l d   a l s o   be  u t i l i z e d .   E a c h   c a t h o d e  

f r a m e   27  a l s o   i n c l u d e s   e y e s   88  or  some  o t h e r   a l t e r n a t i v e  

g u i d e   in   o r d e r   to   a l l o w   f r a m e s   27  to   be  p r o p e r l y  

a l i g n e d   w i t h   f r a m e s   25  and  end  p l a t e s   26  and  28  d u r i n g  

a s s e m b l y   of   t h e   c e l l s   1 6 a - h .   Top  c h a n n e l   74  i s  

p r e f e r a b l y   of   an  i n v e r t e d   U - s h a p e   in   o r d e r   to   b e t t e r  

c o l l e c t   g e n e r a t e d   g a s e s   and  d i r e c t   t h e   c o l l e c t e d   g a s e s  
to  u p c o m e r   90.  U p c o m e r   90  c o n n e c t s   t o p   c h a n n e l   7 4  

w i t h   d i s e n g a g e r   60.  In  a c t u a l   o p e r a t i o n ,   t h e   f l u i d  

f l o w i n g   i n t o   and   t h r o u g h   u p c o m e r   90,  l i k e l y   to   be  a  
" f r o t h "   or  " f o a m "   r a t h e r   t h a n   a  f u l l y   s e p a r a t e d   g a s .  

H o w e v e r ,   i f   t h e   d e s i g n   of   r o d s   86  and  f r a m e s   27  i s  

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

t h e   c o n f i n e s   of   f r a m e   27,   t h e n   t o p   c h a n n e l   74  m a y  

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

of  c a t h o l y t e   l i q u i d s   f rom  g a s e s .   N e v e r t h e l e s s ,   i t   i s  

d e s i r a b l e   to   h a v e   a  d i s e n g a g e r   60  as  a  s a f e t y   f e a t u r e  

e v e n   i f   i t   i s   n o t   n o r m a l l y   n e e d e d .   D i s e n g a g e r   60  i s  

a l s o   f l u i d l y   c o n n e c t e d   to   a  d o w n c o m e r   92  as  p r e v i o u s l y  

n o t e d .   D o w n c o m e r   92  i s   p r e f e r a b l y   in   f l u i d   c o m m u n i -  

c a t i o n   w i t h   c a t h o l y t e   d r a i n   i n l e t   72  or   b o t t o m   c h a n n e l  

80  so  t h a t   t h e   d i s e n g a g e d   l i q u i d   c a t h o l y t e   can   b e  

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

f r a m e   2 7 .  

FIGURE  5  a l s o   s h o w s ,   in  c u t   away,   t h e   c o n f i g u r a t i o n  

of  a n o d e   f r a m e s   25  ( s e e   FIGURE  4 ) .   Anode  f r a m e s   2 5  

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

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

As  w i t h   f r a m e s   27,  f r a m e s   25  have   a  f r o n t   m e s h  

s u r f a c e   96  and  a  r e a r   mesh   s u r f a c e   98  w h i c h   w i l l  

e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t   to   a n o d e   t e r m i n a l s   40,  42  

by  a n o d e   c o n d u c t o r   r o d s   96  and  a n o d e   c o l l e c t o r s   4 1 ,  

43.  Anode  c o n d u c t o r   r o d s   96  a r e   i n c l i n e d   in  s i m i l a r  



f a s h i o n   to   c a t h o d e   c o n d u c t o r   r o d s   86.  H o w e v e r ,   a s  

w i t h   r o d s   86,   r o d s   96  c o u l d   be  h o r i z o n t a l   or  o f f s e t ,  

or  b o t h ,   i f   d e s i r e d .   An  a n o l y t e   d i s e n g a g e r   52  i s  

c o n n e c t e d   to   e a c h   a n o d e   f r a m e   25  in   s i m i l a r   f a s h i o n   t o  

t h e   c o n n e c t i o n   of  d i s e n g a g e r   60  t o   c a t h o d e   f r a m e s   2 7 .  

T h e r e f o r e ,   a  d o w n c o m e r   112  and  an  u p c o m e r   110  a r e  

p r o v i d e d   to   c o n d u c t   f l u i d s   f r o m   and  to   d i s e n g a g e r   5 2 ,  

r e s p e c t i v e l y .   D o w n c o m e r   112  i s   c o n n e c t e d   to   a n o l y t e  

d r a i n / i n l e t   l i n e   70  in  o r d e r   t o  a l l o w   r e c i r c u l a t i o n  

of  a n o l y t e   w i t h i n   a n o d e   f r a m e s   25.   C a t h o d e   s u r f a c e s  

9 6 , 9 8   and   a n o d e   s u r f a c e s   82  and  84  a r e   s e p a r a t e d   b y  

a  m e m b r a n e   100 ,   and  a  c a t h o d e   s p a c e r   104 .   In  o r d e r  

to   s e a l   b e t w e e n   e a c h   a n o d e   f r a m e   25  and  c a t h o d e   f r a m e   2 7 ,  

an  a n o d e   g a s k e t   106  i s   p r e s s e d   b e t w e e n   m e m b r a n e   1 0 0  

and  t h e   c h a n n e l s   of  a n o d e   25  w h i l e   a  c a t h o d e   g a s k e t   i s  

p r e s s e d   b e t w e e n   m e m b r a n e   100  and  c h a n n e l s   7 4 , 7 6 , 7 8 ,  

and  80  of   c a t h o d e   f r a m e   27.  When  b o l t s   30  ( s e e   FIGURE  4) 

a r e   t i g h t e n e d   so  as  to   p r e s s   in   p l a t e s   26  and  28 

t o w a r d   e a c h   o t h e r ,   g a s k e t s   106  and  108  a r e   p r e s s e d  

a g a i n s t   t h e   m e m b r a n e s   and  c h a n n e l s   and  t h e   p a c k   22  

( s e e   FIGURE  2)  i s   t h e r e b y   s e a l e d   a g a i n s t   f l u i d   l e a k a g e .  

FIGURE  6  shows   a  c a t h o d e   f r a m e   27  w h i c h   i s   i d e n t i c a l  

to   c a t h o d e   f r a m e   27  as  s e e n   in  FIGURE  5  e x c e p t   t h a t   i n  

FIGURE  6  a  v e r t i c a l   c a t h o d e   c o l l e c t o r   p l a t e   114  a n d  

a  v e r t i c a l   c a t h o d e   t e r m i n a l   116  a r e   s u b s t i t u t e d   f o r  

c o l l e c t o r s   36  and  38  and  t e r m i n a l s   32  and  34  and  v e r t i c a l  

a n o d e   c o l l e c t o r   118  and  v e r t i c a l   a n o d e   t e r m i n a l   1 1 9  

i s   s u b s t i t u t e d   f o r   c o l l e c t o r s   4 1 , 4 3   and  t e r m i n a l s   4 0 , 4 2 .  

The  c h o i c e   b e t w e e n   v e r t i c a l   and  h o r i z o n t a l   t e r m i n a l s  

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

and  a p p a r a t u s   d i s c o n n e c t i n g   t h e   c e l l s   1 6 a - h ,   w h i c h   i s  

d e s i r e d .  



W i t h   t h e   a b o v e   d e t a i l e d   d e s c r i p t i o n   in   m i n d ,  

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

be  s e e n   to   be  w i t h i n   t h e   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n  a s  

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

a b o v e   i s   m e r e l y   p r o v i d e d   by  way  of   e x a m p l e   and  i t  

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

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

be  n o t e d   t h a t ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e . e l e c t r o d e   f r a m e s   a r e  

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

f o u r   p e r i p h e r a l   c h a n n e l s   and  two  p a r a l l e l ,   p l a n a r ,  
m e s h   s u r f a c e s   a t t a c h e d   t o   t h e   f r o n t   and   b a c k   of   t h e  

f r a m e .   The  c h a n n e l s   c o u l d  b e   r e p l a c e d   b y  

t u b e s   o r   b a r s .   S i n g l e   w a l l   c o n s t r u c t i o n   i s   p r e f e r r e d  

f o r   t h e   t o p   c h a n n e l   in   o r d e r   t o   a l l o w   t h e   t o p   c h a n n e l  

t o   s e r v e   as  a  gas   c o l l e c t o r .   P r e f e r a b l y ,   t h i s   s i n g l e  

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

p r e v e n t   b e n d i n g ,   b u c k l i n g ,   or   c o l l a p s e .   The  r e m a i n i n g  

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

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

a  g a s k e t   in   o r d e r   to   a c h i e v e   a  f l u i d - t y p e   c e l l .   W h i l e  

a  f l a t   f r o n t   and   r e a r   s u r f a c e   i s   shown  f o r   t h e   c h a n n e l s ,  

i t   w o u l d   be  p o s s i b l e   to   h a v e   many  o t h e r c o n f i g u r a t i o n s  

s u c h   as  r o u n d   or   e v e n   r i d g e d   c h a n n e l s .   The  mesh   i s  

s h o w n   in   FIGURE  5  to   be  w e l d e d   to   t h e   i n s i d e   of   t h e  

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

t h e   f r o n t   and  b a c k   o u t s i d e   s u r f a c e s   i f   t h e   c o n f i g u r a t i o n  

of   s u c h   o u t s i d e   s u r f a c e s   d i d   n o t   i n t e r f e r e   w i t h   g a s k e t  

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

r a t h e r   t h a n   i n s i d e .  

The  c e l l s   1 6 a - h   c o u l d   be  d i s c o n n e c t e d   by  t h e   t y p e  

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

i n v e n t e d   U .S .   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   N o . 0 9 7 , 1 1 5 .  

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

j u m p e r   s w i t c h ,   b o l t  r o t a t o r ,   and  h y d r a u l i c   j a c k  

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

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

c l o s e   t o g e t h e r   and  y e t   be  s a f e l y   and   r a p i d l y   d i s c o n n e c t e d .  



In  t h a t   p r o c e d u r e ,   a  p a i r   of  c o n d u c t o r   a rms  a r e  
c l o s e d   t o g e t h e r   a g a i n s t   b o t h   t h e   c a t h o d e   t e r m i n a l s  

3 2 , 3 4   of   t h e   c e l l   p r e c e d i n g   t h e   c e l l   to   be  d i s c o n n e c t e d ,  

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

c l o s e d   or   c l a m p e d   a g a i n s t   a n o d e   t e r m i n a l s   4 0 , 4 2   o f  

t h e   c e l l   f o l l o w i n g   t h e   c e l l   to  be  d i s c o n n e c t e d .  

The  r e m o t e l y   o p e r a t e d   b o l t   r o t a t o r   i s   t h e n   p o s i t i o n e d  

in  an  o p e r a t i v e   p o s i t i o n   a d j a c e n t   b o l t s   f a s t e n i n g  

t h e   i n t e r c e l l   c o n n e c t o r s   66  b e t w e e n   t h e   c e l l   to   b e  

d i s c o n n e c t e d   and  t h e   p r e c e d i n g   and  f o l l o w i n g   c e l l s .  

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

t h o s e   b o l t s   and  a  h y d r a u l i c   j a c k   i s   t h e n   i n s e r t e d   b e t w e e n  

t h e   i n t e r c e l l   c o n n e c t o r   and  one  of   t h e   c e l l s   and  i s  

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

of  e n g a g e m e n t   w i t h   t h e   c e l l   to   be  d i s c o n n e c t e d .   A  n e w  

c e l l   i s   t h e n   s u b s t i t u t e d   f o r   t h e   c e l l   w h i c h   has   t h u s  

b e e n   d i s c o n n e c t e d   and  t h i s   new  c e l l   i s   r e c o n n e c t e d   b y  

s l i d i n g   t h e   i n t e r c e l l   c o n n e c t o r s   b a c k   i n t o   e n g a g e m e n t  

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

j a c k   and  t h e n   t i g h t e n i n g   t h e   e n g a g e m e n t   c o n n e c t o r   b y  

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

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

can   be  d i s c o n n e c t e d .   O t h e r   j u m p e r   s w i t c h e s   and  o t h e r  

d i s c o n n e c t i o n   p r o c e d u r e s   c o u l d   be  u t i l i z e d   to   d i s c o n n e c t  

c e l l s   1 6 a - h   w i t h i n   t h e   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n .   T h e  

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

j u s t   d e s c r i b e d   i s   t h a t   i t   e n a b l e s   t h e   c e l l s   to   b e  

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

q u i t e   l a r g e   and  c a r r y   l a r g e   c u r r e n t .   T h i s   c l o s e  

s p a c i n g   of  t h e   c e l l s   h e l p s   in  r e a l i z i n g   t h e   o b j e c t i v e  

of  m a x i m i z i n g   t h e   a m o u n t   of  p r o d u c t   t h a t   can   be  p r o d u c e d  

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

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

and  t h e   mesh   s u r f a c e s   on  t h e   c a t h o d e   a r e   a l s o   p r e f e r a b l y  

made  of  n i c k e l .   The  mesh   s u r f a c e s   a r e   c o a t e d   w i t h   a  



c a t a l y t i c   c o a t i n g ,   s u c h   as  R a n e y   n i c k e l ,   to   r e d u c e  

t h e i r   h y d r o g e n   o v e r v o l t a g e   to   a  v e r y   low  l e v e l .   T h e r e  

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

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

p r o c e d u r e .   The  a n o d e s   a r e   p r e f e r a b l y   d i m e n s i o n a l l y  

s t a b l e   m e t a l   a n o d e s   made  of   t i t a n i u m   and   t h e   a n o d e   m e s h  

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

c o a t i n g   s u c h   as   a  m i x e d   c r y s t a l   of   T i 0 2 - R u 0 2 .   P r o c e d u r e s  

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

k n o w n .   The  s p a c e r s   b e t w e e n   t h e   m e m b r a n e   and  t h e   m e s h  

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

h a v i n g   a  s p a c i n g   w h i c h   i s   p r e f e r a b l y   a b o u t   1 / 4 "   i n  

b o t h   t h e   v e r t i c a l   and  h o r i z o n t a l   d i r e c t i o n s   so  as  t o  

e f f e c t i v e l y   r e d u c e   t h e   i n t e r e l e c t r o d e   gap   to   t h e   t h i c k n e s s  

of   t h e   m e m b r a n e   p l u s   two  t h i c k n e s s e s   of   g a s k e t i n g .  

The  n e t t i n g   a l s o   r e s t r i c t s   t h e   v e r t i c a l   f l o w   of   g a s e s  
e v o l v e d   by  t h e   m e s h   s u r f a c e s   and   d r i v e s   t h e   e v o l v e d  

g a s e s   t h r o u g h   t h e   mesh   and   i n t o   t h e   c e n t e r   of  t h e   h o l l o w  

e l e c t r o d e s .   T h a t   i s ,   s i n c e   t h e   n e t t i n g   h a s   h o r i z o n t a l  

as   w e l l   as  v e r t i c a l   t h r e a d s ,   t h e   v e r t i c a l   f l o w   of  g a s e s  

i s   b l o c k e d   by  t h e   h o r i z o n t a l   t h r e a d s   and   d i r e c t e d   t h r o u g h  

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

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

e a c h   f r a m e   b e t w e e n   t h e   mesh   s u r f a c e s   of  t h a t   f r a m e .  

W i t h   a  1 / 4 "   r e c t a n g u l a r   o p e n i n g   in   t h e   n e t t i n g ,   t h e  

e f f e c t i v e   c e l l   s i z e   in   t h e   i n t e r e l e c t r o d e   gap  i s  

r e d u c e d   to   a b o u t   1 / 4 " x : l / 4 " .   T h i s   r e d u c e d   e f f e c t i v e  

c e l l   s i z e   a l l o w s   t h e   c e l l   t o   be  much  h i g h e r   t h a n   i t  

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

in   t h e   i n t e r e l e c t r o d e   gap  b u t   r a t h e r   a r e   f o r c e d   t h r o u g h  

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

The  use   of   h o r i z o n t a l   c o n d u c t o r   r o d s   f u r t h e r   a s s i s t  

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

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

so  as  to   g e n e r a t e   a  v e n t u r i   or   low  p r e s s u r e   e f f e c t  

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

gap  t h r o u g h   t h e   mesh   s u r f a c e s   and  i n t o   t h e   i n t e r i o r  



of  t h e   e l e c t r o d e s .   The  h o r i z o n t a l   c o n d u c t o r   r o d s   c a n  

f u r t h e r   a s s i s t   gas   f l o w   by  a l t e r i n g   t h e   gas   f l o w  

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

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

The  c o n d u c t o r   r o d s   can   t h e r e b y   s e r v e   as  gas   d i r e c t i n g  

c h a n n e l s   w h i c h   f o r c e s   t h e   gas   to   f l o w   to  one  s i d e   o f  

t h e   f r a m e   so  as  to   p r o v i d e   an  e f f i c i e n t   u p w a r d   f l o w   o f  

g a s e s   w i t h i n   t h e   f r a m e s .  

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

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

to  f u l l   r a n g e   of   e q u i v a l e n c e .  



1.  A  m o n o p o l a r   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l ,   w h i c h  

c o m p r i s e s :  

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

p l a n a r   a n o d e   f r a m e s   e x t e n d i n g   in   a  d i r e c t i o n   p a r a l l e l  
to   an  o v e r a l l   p a t h   of  c u r r e n t   f l o w   t h r o u g h   s a i d   c e l l ;  

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

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

a l t e r n a t i n g l y   i n t e r l e a v e d   w i t h   s a i d   a n o d e s ;  

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

m a t e r i a l   o r i e n t e d   in   s a i d   d i r e c t i o n ,   one  of  s a i d  

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

s a i d   a n o d e s   and  c a t h o d e s ;  

s e a l i n g   m e a n s   b e t w e e n   e a c h   of  s a i d   f r a m e s   a n d  

s a i d   s h e e t s ;  

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

s a i d   d i r e c t i o n ,   s a i d   f r a m e s   t o g e t h e r   in   a . p a c k  

a g a i n s t   s a i d   m e m b r a n e s   and  s e a l i n g   m e a n s   so  as  t o  

f o r m   a  s u b s t a n t i a l l y   f l u i d - t y p e   c e l l ;  

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

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

s a i d   h o l l o w   a n o d e   and   c a t h o d e   f r a m e s ;  

a  p l u r a l i t y   of   s u b s t a n t i a l l y   h o r i z o n t a l   a n o d e  

c o n d u c t o r   r o d s   e x t e n d i n g   i n t o   s a i d   a n o d e   f r a m e s   i n  

s a i d   d i r e c t i o n   f r o m   a  f i r s t   s i d e   of  s a i d   p r e s s e d   p a c k ;  

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

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

s a i d   d i r e c t i o n   f r o m   a  s e c o n d   s i d e ,   o p p o s i t e   to   s a i d  

f i r s t   s i d e ,   of   s a i d   p r e s s e d   p a c k ;  

an  a n o d e   t e r m i n a l   o u t w a r d l y   e x t e n d i n g   in   s a i d  

d i r e c t i o n   f rom  s a i d   f i r s t   s i d e   of   s a i d   p a c k   and  a  

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

f r o m   s a i d   o p p o s i t e   s e c o n d   s i d e   of   s a i d   p a c k ;  

an  a n o d e   c u r r e n t   c o l l e c t o r ,   a d j a c e n t   s a i d   f i r s t  

s i d e   o f   s a i d   p a c k   and  o r i e n t e d   t r a n s v e r s e l y   t o  

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

a n o d e   c o n d u c t o r   r o d s   to   s a i d   a n o d e   t e r m i n a l ;  

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

s e c o n d   s i d e   of  s a i d   p a c k   and  o r i e n t e d   t r a n s v e r s e l y   t o  

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



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

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

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

a b o u t   5  to  a b o u t   5 0  ;   a n d  
the  r a t i o   of  t h i c k n e s s   of  said  p r e s sed   pack  to  the  he igh t   o f  

sa id   cathode  and  anode  frames  being  no  more  than  app rox ima te ly   2 : 1 .  

2.  The  monopolar  membrane  e l e c t r o l y t i c   c e l l   of  c laim  1 

wherein  the  r a t i o   of  t h i c k n e s s   of  said  p r e s sed   pack  to  the  h e i g h t  

of  said  cathode  and  anode  frames  is  no  l ess   than  app rox ima te ly   1 : 2 .  

3.  The  m o n o p o l a r   c e l l   of  C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

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

s e c o n d   s i d e s   of  s a i d   p a c k   in  a  h o r i z o n t a l   p l a n e .  

4.  The  m o n o p o l a r   c e l l   of  C l a i m   3  w h e r e i n   t h e r e  

a r e   a t   l e a s t   two  s e p a r a t e   v e r t i c a l l y   a l i g n e d ,   h o r i z o n t a l  

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

and  s e c o n d   s i d e s   of  s a i d   p a c k .  

5.  The  m o n o p o l a r   c e l l   of  C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

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

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

6.  The  m o n o p o l a r   c e l l   of  C l a i m   1  w h e r e i n   s a i d  

a n o d e   and  c a t h o d e   t e r m i n a l s   a r e   o r i e n t e d   in  a  v e r t i c a l  

p l a n e .  

7.  The  m o n o p o l a r   c e l l   of   C l a i m   6  w h e r e i n   t h e r e  

a r e   a t   l e a s t   two  v e r t i c a l   c a t h o d e   t e r m i n a l s   and  a t  

l e a s t   two  v e r t i c a l   a n o d e   t e r m i n a l s   e x t e n d i n g   f r o m  

s a i d   f i r s t   and  s a i d   s e c o n d   s i d e   of  s a i d   p a c k ,  

r e s p e c t i v e l y .  

8.  The  m o n o p o l a r   c e l l   of  C l a i m   6  w h e r e i n   t h e  

a n o d e   and  c a t h o d e   c u r r e n t   c o l l e c t o r s   a r e   H - s h a p e d  

and  a r e   o r i e n t e d   in  a  v e r t i c a l   p l a n e   t r a n s v e r s e   t o  

s a i d   d i r e c t i o n .  



9.  The  m o n o p o l a r   c e l l   of  C l a i m   8  w h e r e i n   t h e r e  

a r e   a t   l e a s t   two  v e r t i c a l   a n o d e   and   c a t h o d e   t e r m i n a l s  

e x t e n d i n g   f r o m   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   s i d e s   of  s a i d  

p a c k ,   r e s p e c t i v e l y .  

10.  A  c e l l   c i r c u i t   c o m p r i s i n g   a t   l e a s t   two  o f   t h e  

m o n o p o l a r   c e l l s   of   C l a i m   1  c o n n e c t e d   in   e l e c t r i c a l  

s e r i e s .  

11.  In  a  m o n o p o l a r   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

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

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

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

d e f i n i n g   a  p l a n e ,   e a c h   a l t e r n a t i n g   a n o d e   and  c a t h o d e  

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

o r i e n t e d   g e n e r a l l y   p a r a l l e l   to   t h e   p l a n e   of  e a c h   a n o d e  

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

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

t o g e t h e r   to   t h e r e b y   fo rm  a  p r e s s e d   p a c k   of  p r e d e t e r m i n e d  

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

t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s e s   in  c o m b i n a t i o n ;  

a)  t h e   p l a n e   of  e a c h   a n o d e   and  c a t h o d e   f r a m e  

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

f l o w ;   a n d  

b)  t h e   r a t i o   of  t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   p a c k   to   t h e  

h e i g h t   of  t h e   c a t h o d e   and  a n o d e   f r a m e s   i s   no.  g r e a t e r  
t h a n   2 : 1 .  

12.  The  m o n o p o l a r   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   o f  

c l a i m   11  w h e r e i n   t h e   r a t i o   of  t h i c k n e s s   of  t he   p a c k  

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

l e s s   t h a n   a p p r o x i m a t e l y   1 : 2 .  



13.  The  m o n o p o l a r   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

of  c l a i m s   11  or  12  w h e r e i n   t he   p r e s s e d   p a c k   f u r t h e r  

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

t h e   f i r s t   s i d e   h a v i n g   an  a n o d e   t e r m i n a l   e x t e n d i n g  

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

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

b e i n g   g e n e r a l l y   p a r a l l e l   to   t h e   p l a n e   of  e a c h   a n o d e  

and  c a t h o d e   f r a m e .  

14.  The  m o n o p o l a r   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

of  c l a i m   11  w h e r e i n   a t   l e a s t   one  s u b s t a n t i a l l y   h o r i z o n t a l  

c a t h o d e   c o n d u c t o r   rod   e x t e n d s   i n t o   e a c h   c a t h o d e   f r a m e  

f r o m   t h e   f i r s t   s i d e   of  t h e   p r e s s e d   p a c k .  

15.  The  m o n o p o l a r   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

of  c l a i m   14  w h e r e i n   a t   l e a s t   one  s u b s t a n t i a l l y   h o r i z o n t a l  

a n o d e   c o n d u c t o r   rod   e x t e n d s   i n t o   e a c h   a n o d e   f r a m e   f r o m  

t h e   o p p o s i n g   s e c o n d   s i d e   of  t he   p r e s s e d   p a c k .  

16.  The  m o n o p o l a r   membrane   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

of  c l a i m   13  w h e r e i n   t h e   t o t a l   n u m b e r   of  t h e   anode   a n d  

c a t h o d e   f r a m e s   in  t h e   p r e s s e d   p a c k   i s   w i t h i n   t he   r a n g e  
of  a p p r o x i m a t e l y   5  to  5 0 .  

17.  The  m o n o p o l a r   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

of  c l a i m   16  w h e r e i n   t he   a n o d e   t e r m i n a l   e x t e n d s   f r o m  

t h e   f i r s t   s i d e   of  t h e   pack   in  a  g e n e r a l l y   h o r i z o n t a l  

p l a n e .  

18.  The  m o n o p o l a r   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

of  c l a i m   17  w h e r e i n   t he   c a t h o d e   t e r m i n a l   e x t e n d s   f r o m  

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

p l a n e .  

19.  The  m o n o p o l a r   membrane   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

of  c l a i m   18  w h e r e i n   t h e r e   a r e   a t   l e a s t   two  s e p a r a t e  



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

t e n d i n g   f rom  t h e   f i r s t   s i d e   of  t he   p a c k .  

20.  The  m o n o p o l a r   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

of  c l a i m   19  w h e r e i n   t h e r e   a r e   a t   l e a s t   two  s e p a r a t e  

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

t e n d i n g   f rom  t h e   s e c o n d   s i d e   of  t h e   p a c k .  

21.   The  m o n o p o l a r   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

of  c l a i m   20  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   an  a n o d e   c u r r e n t   c o l -  

l e c t o r   a d j a c e n t   t h e   f i r s t   s i d e   of  t h e   p a c k   and  o r i e n t e d  

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

e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t i n g   e a c h   anode   c o n d u c t o r   r o d   t o  

t h e   a n o d e   t e r m i n a l .  

22.  The  m o n o p o l a r   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l  

of  c l a i m   21  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  c a t h o d e   c u r r e n t   c o l -  

l e c t o r   a d j a c e n t   t h e   o p p o s i n g   s e c o n d   s i d e   of  t h e   p a c k  

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

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

d u c t o r   r o d   to   t h e   c a t h o d e   t e r m i n a l .  

23.   The  m o n o p o l a r   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   o f  

c l a i m   22  w h e r e i n   t h e   a n o d e   and  c a t h o d e   t e r m i n a l s   a r e  

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

c u r r e n t   c o l l e c t o r s   r e s p e c t i v e l y .  

24.   The  m o n o p o l a r   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   o f  

c l a i m   16  w h e r e i n   t h e   a n o d e   t e r m i n a l  f u r t h e r   e x t e n d s  

f rom  t h e   f i r s t   s i d e   of  t h e   p a c k   in  a  g e n e r a l l y   v e r t i c a l  

p l a n e .  

25.  The  m o n o p o l a r   m e m b r a n e   e l e c t r o l y t i c   c e l l   o f  

c l a i m   24  w h e r e i n   t h e   c a t h o d e   t e r m i n a l   f u r t h e r   e x t e n d s  

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

v e r t i c a l   p l a n e .  
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