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B a c k g r o u n d   Of  The  I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   of   a s s e m b l i n g  

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   a  m e t h o d   f o r  

a s s e m b l i n g   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 .  

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

a r e   b a s e d   on  t h e   d e s i g n   p r i n c i p l e s   u s e d   in   t h e   u n i t  

o p e r a t i o n   of   " f i l t e r   p r e s s e s "   u s e d   to   f i l t e r   s o l i d s  

f r o m   l i q u i d s .   T h e s e   " f i l t e r   p r e s s "   c e l l s   h a v e  

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

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

i n t e r m e d i a t e   m e m b r a n e s   i n t o   a  " b a n k "   of   f r a m e s   s u p p o r t e d  

w i t h   t h e   f r a m e s   in   a  v e r t i c a l   p l a n e   on  a  f i l t e r   p r e s s  

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

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

in   p l a c e   and  may  be  s h i f t e d   b a c k   and   f o r t h   as  t h e  

c e l l   i s   a s s e m b l e d   or   d i s m a n t l e d .   In   t h e   f i l t r a t i o n  

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

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

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

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

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

i n   t h e   c e l l   b a n k .   T h i s   t e c h n i q u e   of   u s i n g   a  l o n g  

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

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



a  m e m b r a n e   w h i c h   may  be  w e t ,   s l i p p e r y ,   h e a v y ,  f r a g l i e  

and  s o a k e d   w i t h   c a u s t i c   s o d a ,   w h i l e   t r y i n g   to   s i m u l t a n e -  

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

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

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

f r a m e s   and  b e t w e e n   any  c r o s s - f r a m e s   o r   o t h e r   d e v i c e  

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

o r   f i t .   The  m e m b r a n e s ,   w h i c h   a r e   v e r y   e x p e n s i v e  

c o m p a r e d   to  c o n v e n t i o n a l   d i a p h r a g m s ,   may  t e a r   or   " b a g "  

o u t   of   s h a p e   or   e v e n   f a i l   to   s e a l   on  a l l   g a s k e t   s u r f a c e s .  

F u r t h e r m o r e ,   i t   i s   e x t r e m e l y   a w k w a r d   a n d   d i f f i c u l t   t o  

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

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

i s   l i m i t e d   by  p r a c t i c a l   c o n s i d e r a t i o n s   in   o r d e r   to  a l l o w  

o p e r a t o r s   to   o b s e r v e   and   r e p a i r   m i n o r   g a s k e t   or   m e m b r a n e  

i r r e g u l a r i t i e s   on  many  p a r t s   of   t h e   f r a m e   c i r c u m f e r e n c e ,  

e . g .   t o p ,   b o t t o m ,   and  h i g h   s i d e s .   A l t h o u g h   s u c h   a  

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

upon   f i l t e r   p r e s s   c e l l   d e s i g n s ,   i t   w o u l d   be  d e s i r a b l e  

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

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

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

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

c o n t a i n e d .  

I t   h a s   a l s o   b e e n   f o u n d   t h a t   t r e a t i n g   o r  

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

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

in   a  n o n i o n i c   s t a t e   and   m u s t   be  c o n v e r t e d   to  a n  
i o n i c   c o n d u c t i v e   f o r m .   A d d i t i o n a l l y ,   f a i l u r e   t o  

t r e a t   or   c o n d i t i o n   t h e   m e m b r a n e   p r i o r   to   c e l l  

a s s e m b l y   w i l l   c a u s e   e x c e s s i v e   s w e l l i n g   o r   s h r i n k a g e  

of   t h e   m e m b r a n e   a f t e r   t h e   membranes  a r e   e m p l a c e d   w i t h i n  

t he   c e l l   and   o p e r a t i o n   of   t h e   c e l l   b e g u n .   E x c e s s i v e  

s w e l l i n g   c a u s e s   w r i n k l i n g   in  t h e   m e m b r a n e   a f t e r  

c e l l   a s s e m b l y .   T h i s   w r i n k l i n g   c r e a t e s   a  c r e a s e   t h a t  

g e n e r a l l y   b e a r s   a g a i n s t   t he   a n o d e   and   i s   a t t a c h e d   b y  



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

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

A l t e r n a t e l y ,   where   e x c e s s i v e   s h r i n k a g e   o c c u r s ,  

c r a c k i n g   or  r u p t u r i n g   in   t h e   m e m b r a n e   w i l l   o c c u r .  

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

b r e a k   in   t h e   s u r f a c e   of   t h e   m e m b r a n e   c a u s e s   t h e   c e l l  

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

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

to   f l o w   i n t o   t he   a n o l y t e .   The  q u a n t i t y   of   c h l o r i n e  

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

d r a m a t i c a l l y   i n c r e a s e s .   A d d i t i o n a l l y ,   c h l o r a t e  

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

A  s o l u t i o n   to  t h e s e   and  o t h e r   p r o b l e m s  

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

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

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

m e m b r a n e s ,   a s s e m b l i n g   a  v e r t i c a l   s t a c k   of   h o r i z o n t a l  

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

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

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

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

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

90°  and   c o n n e c t i n g   and  o p e r a t i n g   t h e   a s s e m b l e d   c e l l  

i n   an  e l e c t r o l y t i c   c i r c u i t .  



B r i e f   D e s c r i p t i o n   Of  The  D r a w i n g s  

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

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

t a k e n   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   d r a w i n g s   w h e r e i n :  

FIGURE  1  i s   a  s i d e ,   e l e v a t i o n a l   v i e w   of   a  

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

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

FIGURE  2  i s   a  b o t t o m ,   c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w  

t a k e n   a l o n g   l i n e   2-2  of   FIGURE  1  i l l u s t r a t i n g   t h e  

l a y e r i n g   of   t h e   s t a c k   of   FIGURE  1 ;  

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   t h e  

s t a c k   of   FIGURES  1  and  2  a f t e r   t h e   s t a c k   h a s   b e e n  

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

s e r i e s   c e l l   c i r c u i t ;  

FIGURE  4  i s   a  s i d e ,   e l e v a t i o n a l   v i e w   of   t h e  

c e l l   c i r c u i t   of   FIGURE  3 . t a k e n   a l o n g   l i n e   4-4  o f  

FIGURE  3 ;  

FIGURE  5  i s   a  t o p   p l a n a r   v i e w   o f   a  c e l l  

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

to  t h e   i n v e n t i o n ;   a n d  

FIGURE  6  i s   an  e l e v a t i o n a l   v i e w   of   t h e   a s s e m b l y  

a r e a   of   FIGURE  5  t a k e n   a l o n g   l i n e   6-6  o f   FIGURE  5 .  



D e t a i l i e d   D e s c r i p t i o n  

F i g u r e   1  is  a  s ide ,   e l e v a t i o n a l   view  showing  a  
s t a ck   10  of  anode  frames  12  and  cathode  frames  14  with  a  s p a c e r  
16  and  membrane  18  loca ted   between  each  o p p o s i t e   pa i r   of  anode 
and  cathode  frames  12,  14.  FIGURE  1  a lso   shwos  an  o p t i o n a l   j ig   11 

which  can  be  used  for  purposes   of  gu id ing   and  ho ld ing   s tack  10 

d u r i n g   assembly  accord ing   to  the  method  of  the  i nven t ion .   O t h e r  

g u i d i n g   and  s u p p o r t   s t r u c t u r e s  

s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   p r e f e r r e d   a s s e m b l y   a r e a   o f  

FIGURES  5-6  c o u l d   be  u t i l i z e d   so  l o n g   as  i t   is   s t i l l  

p o s s i b l e   to  p r o p e r l y   a l i g n   f r a m e s   1 2 , 1 4   in   s t a c k   10  

d u r i n g   a s s e m b l y .   J i g   11  i s   shown  to   be  c o n n e c t e d  

t e m p o r a r i l y   to  an  e n d p l a t e   37  u p o n   w h i c h   s t a c k   10  

r e s t s .   D u r i n g   t h e i r   a s s e m b l y   in   s t a c k   10,   f r a m e s   1 2  

and   14  a r e   m a i n t a i n e d   in   a  h o r i z o n t a l   or   s u b s t a n t i a l l y  

h o r i z o n t a l   p l a n e   in  o r d e r   to   a l l o w   t h e i r   w e i g h t   t o  

a s s i s t   in  c o m p r e s s i n g   t h e   s t a c k   10  and  t h e r e b y   t e n d  

to  h o l d   s p a c e r s   16  and  m e m b r a n e s   18  in   p o s i t i o n ,   a s  

w e l l .   J i g   11  c o m p r i s e s   f o u r   v e r t i c a l   c o l u m n s   3 8 ,  

t w o  l o n g   c r o s s   m e m b e r s   40  and  two  s h o r t   c r o s s   m e m b e r s  

42.   C r o s s   m e m b e r s   40  and  42  a t t a c h   to   c o l u m n   38  b y  

p a i r s   of  b o l t s   44  ( s e e   FIGURE  2 ) .   FIGURE  2  a l s o  

s h o w s   t h e   same  s t a c k   of  f r a m e s   h e l d   by  c o l u m n s   38  a n d  

c r o s s   m e m b e r s   40  and  42.  The  same  r e f e r e n c e   n u m b e r s  

i n  F I G U R E S  1 - 4   r e f e r   to   t h e   same   p a r t s ,   u n l e s s   o t h e r w i s e  

i n d i c a t e d .   Each   f r a m e   12  o r   14  h a s  e x t e r n a l  

l i f t i n g  e y e s   36  w h i c h ,  w h e n   t h e   f r a m e   i s   a s s e m b l e d   i n  

s t a c k   10,  a r e   u s e d   to   l i f t   t h e   f r a m e .   Eyes   36  a r e   a d a p t e d  

to   r e c e i v e   l i f t i n g   h o o k s   ( n o t   s h o w n ) .   A l t h o u g h   e i g h t  

e y e s   36  a r e   shown  a t t a c h e d   to   e a c h   f r a m e   in   FIGURES  1 

and  2,  any  n u m b e r   of   e y e s   c o u l d   be  u t i l i z e d   i f   d e s i r e d .  

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

a  h o o k   to  be  l o c a t e d   a t   t h e   end  o f   e a c h   s i d e   of  f r a m e s  

12  and   14  so  as  to  m i n i m i z e   t h e   a m o u n t   of  u n s u p p o r t e d  

f r a m e   d u r i n g   l i f t i n g   and  to  a v o i d   i n t e r f e r e n c e   of  t h e  

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

to   c o n n e c t   t he   c o n n e c t o r   r o d s   to   a  c u r r e n t   s o u r c e   f o r  

e l e c t r o l y s i s   to   o c c u r .  



Each   f r a m e   12  a l s o   i n c l u d e s   a  p a i r   o f  

s p a c e d ,   p l a n a r  .   f o r a m i n o u s   m e s h   s u r f a c e s   20  and  2 2  

b e t w e e n   w h i c h   l i e   a  p l u r a l i t y   o f   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   24 .   S i m i l a r l y ,   e a c h   f r a m e   14  

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

28  and   30  b e t w e e n   w h i c h   l i 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   c o n d u c t o r   r o d s   26.   As  b e s t   s e e n   in   FIGURE  2 ,  

e a c h   f r a m e   12  i n c l u d e s   a  s o l i d   o u t e r   b o r d e r   p o r t i o n   2 5  

a n d  e a c h  f r a m e   14  i n c l u d e s   a  f r a m e - l i k e   o u t e r   b o r d e r  

p o r t i o n   29.  B o r d e r   p o r t i o n s   25  and  29  s u p p o r t  

and  s p a c e   t h e   mesh   s u r f a c e s   22 ,   24,   28 ,   and  30  w h i l e  

r o d s   24  and   26  c o n d u c t   e l e c t r i c i t y   f r o m   t h e  o u t s i d e  

of   t h e   c e l l   to   mesh   s u r f a c e s   2 0 , 2 2   and  2 8 , 3 0 ,  

r e s p e c t i v e l y .   Each   f r a m e   12  i s   p r o v i d e d   w i t h   a n  

o u t l e t   p i p e   34  w h i l e   e a c h   f r a m e   14  i s   p r o v i d e d   w i t h   a n  

o u t l e t   p i p e   32.  In   t h e   c a s e   w h e r e   f r a m e s   12  a r e  

a n o d e s   and  f r a m e s   14  a r e   c a t h o d e s ,   p i p e   32  w o u l d   s e r v e  

as  a  h y d r o g e n  g a s   o u t l e t   w h i l e   p i p e   34  w o u l d   s e r v e  

as  a  c h l o r i n e   gas   o u t l e t .   P i p e s   32  and  34  c o n n e c t  

r e s p e c t i v e l y ,   to  d i s e n g a g e r s   56  and   54  ( s e e   F IGURES 

3  and   4 ) .  

The  s t a c k   10  shown   i n   FIGURES  1  and   2  i s  

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

p o l a r i t y .   I f   d e s i r e d ,   s t a c k   10  c o u l d   be  made  in  a  

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

one  a n o d e   s i d e   and  one   c a t h o d e   s i d e   e l e c t r i c a l l y  

c o n n e c t e d   to   e a c h   o t h e r .   I f   e a c h   s t a c k   10  was  made  o f  

b i p o l a r   f r a m e s ,   c o n d u c t o r   r o d s  2 4   and  26  w o u l d   n o t   b e  

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

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

s u r f a c e .  

The  s t a c k i n g   o p e r a t i o n   c o u l d   be  a c c o m p l i s h e d  

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

be  r e m o t e l y   c o n t r o l l e d   to   l i f t   and   move  and  p o s i t i o n  

t h e   f r a m e s   i n t o   and  o u t   o f   j i g   11  d u r i n g   a s s e m b l y  

or   d i s a s s e m b l y .   M e m b r a n e s   18  c o u l d   be  c o n v e n i e n t l y  

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

l i q u i d   so  t h a t   t h e y   c o u l d   be  r e a d i l y   moved  a t o p   t h e   f r a m e s  

d u r i n g   t h e   s t a c k i n g   o p e r a t i o n .   F r a m e s   12,   14  a n d  

s p a c e r s   16  c o u l d   be  c o n v e n i e n t l y   s t o r e d   in   a  c a b i n e t  1 1 8 .  



A  p r e f e r r e d   m e t h o d   o f   a s s e m b l y   i s   t o  
e l i m i n a t e   j i g   11  and  to  i n s t e a d   u s e  a   s p i r i t   l e v e l  

( " c a r p e n t e r ' s   l e v e l " )   to   v e r t i c a l l y   a l i g n   e a c h   f r a m e  

as  i t   i s   l o w e r e d   and  s e a t e d   on  t h e   f r a m e s   b e l o w .  

FIGURES  5  and  6  show  an  a s s e m b l y   a r e a   100  d e s i g n e d   f o r  

u s e   in   e f f i c i e n t l y   v e r t i c a l l y   s t a c k i n g   a  p a c k   1 1 0  o f  

f r a m e s   p r e p a r a t o r y   to   c o m p r e s s i o n   and   use   in  t h e   c e l l  

4 6 , 4 8   as  p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d .   R e f e r e n c e   w i l l   be  m a d e  
b e l o w   to   m e m b r a n e s   16  and  s p a c e r s   18  and  o t h e r   i t e m s  

shown  in   FIGURES  1 - 4 .  

A r e a   110  c o m p r i s e s   a  s t a c k   s u p p o r t   f r a m e w o r k  

1 1 2 ,   an  e l e v a t e d   work   p l a t f o r m   1 1 4 ,   a  m e m b r a n e   s t o r a g e  

box  116 ,   a  f r a m e   s t o r a g e   c a b i n e t   1 1 8 ,   and  a  s p a c e r  

s t o r a g e   c a b i n e t   142  w h i c h   i s   a t t a c h e d   to  box  116  a n d  

t h u s   p l a c e d   a d j a c e n t   a  s i d e   of   f r a m e w o r k   112.   S t a c k  

110  of   FIGURES  5-6  i s   s i m i l a r   t o   s t a c k   10  of  FIGURES  1 - 2  

e x c e p t   t h a t   i t   i s   f r e e - s t a n d i n g   so  as   to   a v o i d   t h e   n e e d  

to  l i f t   m e m b r a n e s   18  o v e r   a  j i g   11 ,   s i n c e   m e m b r a n e s   1 8  

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

was  t a k e n .   W i t h   a  f r e e - s t a n d i n g   s t a c k   110 ,   t h e   m e m b r a n e s  

18  and  s p a c e r s   16  ( s e e   FIGURES  1 - 2 )   can   be  s l i d   l a t e r a l l y  

d i r e c t l y   o n t o   t h e   t o p   of   s t a c k   110  w i t h o u t   l i f t i n g .  

F r a m e w o r k   112  c o m p r i s e s   a  U - s h a p e d   g u i d e  

r a c k   119 ,   a  r a c k   h o l d e r   120  and  f o u r   or   more  a i r   c y l i n d e r s  

122 .   U - s h a p e d   r a c k   119  has   a  b o t t o m   p o r t i o n   and  t w o  

r e c e s s e d   v e r t i c a l   member   124 ,   126  e a c h   h a v i n g   r e c e s s  

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

r o d s   24  and  26.   A i r   c y l i n d e r s   122  a r e   c o n n e c t e d   t o  

a  f l o o r   130  u p o n   w h i c h   t h e   a s s e m b l y   a r e a   i s   c o n s t r u c t e d  

and  to   t h e   b o t t o m   p o r t i o n   123  and   a r e   u s e d   to  r a i s e  

or   l o w e r   r a c k   119  so  as  to  p o s i t i o n   t h e   t o p   of   s t a c k  

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

s p a c e r   and  f r a m e .   A i r   c y l i n d e r s   122  a r e   p r e f e r a b l y  

r e m o t e l y   c o n t r o l l e d   by  a s s e m b l y   w o r k e r s   1 3 2 , 1 3 4   a s  

t h e y   a s s e m b l e   s t a c k   110 .   A  c o n v e n t i o n a l   r e m o t e  

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

M e m b r a n e   s t o r a g e   box  116  i s   s u p p o r t e d   f r o m  

a  b u i l d i n g   w a l l   ( n o t   shown)   a d j a c e n t   a r e a   100 ,   b u t  

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

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



Box  116  c o m p r i s e s   a  c o n d i t i o n i n g   t a n k   136  and   a  p a i r  

o f   " s q u e e g i e s "   or   w i p e r s   138 .   The  c o n d i t i o n i n g  

box  116  can   s e r v e   m u l t i p l e   p u r p o s e s .   Where   a  

h y d r o l y z i n g   f l u i d   i s   u t i l i z e d ,   t he   box  w i l l   s e r v e   t o  

h y d r o l y z e   t h e   m e m b r a n e   ( i . e .   c o n v e r t i n g   a  s a l t   f r o m  

t h e   i o n   e x c h a n g e   g r o u p   to   t h e   a c t i v e   a c i d   fo rm)   s o  

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

The  c o n d i t i o n i n g   box  a l s o   can   s e r v e   to   c o n t a i n   a  

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

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

s o l u t i o n   in   t h e   box  so  t h a t   t h e   s o l u t i o n   p r e s s u r e   o f  

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

l e v e l   when  t h e   m e m b r a n e s   a r e   a s s e m b l e d   i n   t h e   c e l l .  

T h i s   i s   a c h i e v e d   by  l e a v i n g   t h e   m e m b r a n e s   i n  t h e  

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

w a t e r   v a p o r   p r e s s u r e   o f   t h e   s o l u t i o n   i s   in   e q u i l i b r i u m  

w i t h   t h e   w a t e r   v a p o r   p r e s s u r e   of  t h e   m e m b r a n e s .  

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

when  p l a c e d   in   t h e  c e l l ,   do  n o t   a b s o r b   w a t e r   in   t h e  

c e l l   and  s w e l l   or   h a v e   t o o   much  w a t e r   so  t h a t   t h e   w a t e r  

i s   g i v e n   o f f   and  t h e   m e m b r a n e   s h r i n k s .   S h o u l d   t h e  

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

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

w r i n k l e s   to  o c c u r .   C o n v e r s e l y ,   s h o u l d   t h e   m e m b r a n e s  

h a v e   e x c e s s i v e   w a t e r ,   t h e   w a t e r   w i l l   be  g i v e n   o f f  

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

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

of   t h e   m e m b r a n e s .   The  c o n d i t i o n i n g   box   116  a l s o  

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

h y d r o l y z e d   a n d / o r   e q u i l i b r a t e d   s t a t e s   u n t i l   t h e y   a r e  

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

I t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   m e m b r a n e s   be  . 

p r e p o s i t i o n e d   in   box  116  p r i o r   to  t h e   a c t u a l   a s s e m b l y  

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

r e m o v e d   f rom  t h e   box  116  o n t o   t he   t o p   140  of   s t a c k   1 1 0  

d u r i n g   a s s e m b l y .   In  o r d e r   to   more  e a s i l y   h a n d l e  

m e m b r a n e s   116  d u r i n g   t h e   a c t u a l   a s s e m b l y ,   i t   i s  

p r e f e r a b l e   to  f a b r i c a t e   t h e   m e m b r a n e s   a h e a d   of   t i m e  



w i t h   a  l o o p   in   one  end  t h r o u g h   w h i c h   a  r i g i d   r o d   c a n  

be  p a s s e d ,   t h e   r o d   b e i n g   u s e d   as  a  h a n d l e   d u r i n g  

t h e   s l i d i n g   o f   t h e   m e m b r a n e s   f r o m   box  116  o n t o   s t a c k  

1 1 0 .   The  m e m b r a n e s   c o u l d   e a s i l y   be  t r a n s f e r r e d  

d i r e c t l y   f r o m   a  s h i p p i n g   b o x   i n t o   box  116  i f   t h e  

m e m b r a n e   was  p r e c u t   i n t o   s h e e t s   of   p r o p e r   s i z e .  

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

box  116  o n t o   s t a c k   110  w i l l   now  be  d e s c r i b e d .   F i r s t ,  

t h e   t o p   140  o f   s t a c k   110  i s   a d j u s t e d   by  u s e   of   a i r  

c y l i n d e r s   122  so  t h a t   t o p . 1 4 0   i s   a t   t h e   l e v e l   o f   t h e  

p a r t i c u l a r   m e m b r a n e   w h i c h   i s   to   be  s l i d   f r o m   box  1 1 6  

o n t o   s t a c k   1 1 0 .   An  o p e r a t o r   t h e n   g r a b s   t h e   r o d   w h i c h  

h a s   b e e n   p a s s e d   t h r o u g h   l o o p s   in   one  end  of  t h e   m e m b r a n e  

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

box  116  l a t e r a l l y   d i r e c t l y   o n t o   t h e   t o p   140  o f  

s t a c k   1 1 0 .   In  t h i s   way,   t h e   s t r e s s e s   o n ' t h e   m e m b r a n e  

d u r i n g   a s s e m b l y   a r e   m i n i m i z e d .   Box  116  i s   e l e v a t e d   s o  

t h a t   s t a c k   110  w i l l   n o t   h a v e   moved   a  g r e a t   d e a l   a n d  

so  t h a t   box  116  i s   a t   a  c o n v e n i e n t   l e v e l   f o r   t h e  

o p e r a t o r   1 3 2 ,   134 .   The  s q u e e g i e s   138  a r e   p r o v i d e d  

to  r e m o v e   t h e   h y d r o l y z i n g   o r   c o n d i t i o n i n g   l i q u i d   f r o m  

t h e   m e m b r a n e s   as  t h e y   a r e   w i t h d r a w n   f r o m   box  1 1 6 .  

C a b i n e t   118  i s   a l s o   e l e v a t e d   a t   a  c o n v e n i e n t  

l e v e l   f o r   o p e r a t o r s   132 ,   1 3 4 .   C a b i n e t   118  i s   p r o v i d e d  

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

The  f r a m e s   a r e   s t o r e d   in   c a b i n e t   118  u n t i l   n e e d e d  

f o r   t h e   a s s e m b l y   o p e r a t i o n .   At  some  t i m e   p r i o r   to   t h e  

a s s e m b l y   o p e r a t i o n ,   c a b i n e t   118  i s   i n s p e c t e d   to   s e e  



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

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

be  i n s e r t e d   i n t o   and  s t o r e d   w i t h i n   c a b i n e t   118  w i t h  
t h e i r   c o n d u c t o r   r o d s   p o i n t i n g   in   t h e   a p p r o p r i a t e  
d i r e c t i o n   so  t h a t   t h e r e   i s   no  n e e d   to   r o t a t e   or   f l i p  
t he   f r a m e s   d u r i n g   t h e   s t a c k i n g   o p e r a t i o n .   F o r   p u r p o s e s  
of   i l l u s t r a t i o n ,   FIGURE  5  shows   o p e r a t o r s   132  and  1 3 4  

in  p o s i t i o n   f o r   s l i d i n g   f r a m e s   f r o m   c a b i n e t   118  o n t o  

t h e   t o p   140  of   s t a c k   110 .   L i n e s   144  show  t h e   p o s i t i o n  
of  one   of   t h e   f r a m e s   as  r e m o v e d   f r o m   c a b i n e t   118  j u s t  
b e f o r e   i t   i s   p l a c e d   a t o p   s t a c k   1 1 0 .  

P l a t f o r m   114  i s   a  c o n v e n t i o n a l   e l e v a t e d   w o r k  

f l o o r   of  any   s u i t a b l e   m a t e r i a l .   P l a t f o r m   114  i s  

e l e v a t e d   in   o r d e r   t h a t   t h e   s t a c k   110  can   be  l o w e r e d  

to   a  p o s i t i o n   b e l o w   t h e   l e v e l   of   o p e r a t o r s   132  and  1 3 4  

and  so  t h a t   a i r   c y l i n d e r s   122  c an   be  p r o v i d e d   u n d e r -  

n e a t h   r a c k   119  w i t h o u t   r a i s i n g   r a c k   119  to   an  a w k w a r d l y  

h i g h   p o s i t i o n .  

A l t h o u g h   FIGURES  5  and  6  show  o p e r a t o r s .   1 3 2  

and  134  m a n i p u l a t i n g   f r a m e s ,   i t   i s   u n d e r s t o o d   t h a t   t h e  

f r a m e s   c o u l d   a l s o   be  h a n d l e d   by  a  b r i d g e   c r a n e ,   a  

s l i n g ,   a  h o i s t ,   a  f o r k   l i f t ,   or  some  o t h e r   h a n d l i n g  

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

c a b i n e t   118 ,   i f   t h e   s i z e s   of  t h e   f r a m e s   w e r e   or   t h e  

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

move  t h e m   m a n u a l l y .   In  t h i s   r e g a r d ,   i t   i s   e m p h a s i z e d  

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

u s e  w i t h   a  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   w h i c h   i s  

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

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

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

b e c o m e   u n d e s i r a b l e .  

In  o r d e r   to   p r e v e n t   w r i n k l i n g   or   b i n d i n g   of  t h e  

m e m b r a n e s   or   s p a c e r s   d u r i n g   s t a c k i n g   and  d u r i n g  

l a t e r a l   a l i g n m e n t   of   t h e   f r a m e s   in   s t a c k   110 ,   a  

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

s h e e t s   s u f f i c i e n t l y   to   make  t hem  l i e   f l a t   a f t e r   s u c h  

a l i g n m e n t   o p e r a t i o n s .   A l s o ,   a  c a r p e n t e r ' s   l e v e l   ( n o t  

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



d u r i n g   s t a c k i n g   and  to   c h e c k   t h e   t o p   140  of   t h e  

s t a c k   110  to   be  s u r e   t h a t   t o p   140  i s   h o r i z o n t a l   t o  

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

g a s k e t s   so  t h a t   t h e   c e l l   w i l l   be  p r o p e r l y   s e a l e d  

when  i t   i s   l a t e r   c o m p r e s s e d .  

The  s t a c k   110  i s   p r e f e r a b l y   " p r e c o n d i t i o n e d "  

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

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

to   p u t   t h e   f r a m e s   a t   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e .   T h i s  

" p r e c o n d i t i o n i n g "   i s   d e s i r a b l e   so  t h a t   t h e r e   i s   a  

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

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

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

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

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

i s   n e e d e d   and  t h e   g r e a t e r   f o r c e s   may  t e n d   t o   d a m a g e  

t h e   g a s k e t s .   P r e c o n d i t i o n i n g   s o f t e n s   t h e   g a s k e t s .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   t i e   b o l t s   w h i c h   c o m p r e s s   s t a c k   1 1 0  

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

a p p l i c a t i o n   of   l i m i t e d   t o r q u e   in   o r d e r   to   p u t   t h e  

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

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

y e t   n o t   c o m p r e s s   t h e   g a s k e t s   so  much  t h a t   t h e y   a r e  

d a m a g e d .  

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

s t a c k   110  a r e   i o n   e x c h a n g e   m e m b r a n e s   h a v i n g   s u l f o n i c  

a c i d   o r   c a r b o x y l i c   a c i d   or   m o i e t i e s   as  t h e   a c t i v e   i o n  

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

a v a i l a b l e   u n d e r   t h e   t r a d e m a r k   N a f i o n   f r o m   E.  I .  

d u P o n t   De  N e m o u r s   and  C o m p a n y   or   a l t e r n a t i v e l y   a r e  

a v a i l a b l e   u n d e r   t h e   t r a d e m a r k   F l e m i o n   f rom  A s a h i  

G l a s s   Co.  L t d .   The  a n o d e   f r a m e s   12  a r e   p r e f e r a b l y   m a d e  

of  t i t a n i u m   w i t h   t h e   mesh   s u r f a c e s   2 0 , 2 2   b e i n g   c o a t e d  

w i t h   a  c a t a l y t i c   a n o d e   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   r u t h i n i u m   o x i d e   o r   t i t a n i u m   o x i d e .   O t h e r  

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

14  a r e   p r e f e r a b l y   made  o f   n i c k e l   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   l a y e r   o r   some  o t h e r   c a t a l y t i c  

c o a t i n g .   F r a m e s   12  and  14  c o u l d   be  b u i l t   of   n o n -  

m e t a l l i c   m a t e r i a l s   so  l o n g   as   t h e   mesh   s u r f a c e s   2 0 ,  



22,   28,   and  30  a r e   made  of   c o n d u c t i v e   m a t e r i a l s  

s u i t a b l e   f o r   u s e   as  e l e c t r o d e   s u r f a c e s .   P l a t f o r m   1 1 4  

can   be  b u i l t   of   wood ,   i r o n ,   or   any  o t h e r   d e s i r e d  

m a t e r i a l .   A i r   c y l i n d e r s   122  w o u l d   be  of  c o n v e n t i o n a l  

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

r e m o t e   c o n t r o l   so  t h a t   o p e r a t o r s   1 3 2 ,   134  c o u l d   r e m o t e l y  

o p e r a t e   a i r   c y l i n d e r s   122  d u r i n g   s t a c k i n g .   Box  1 1 6  

and   c a b i n e t   118  c o u l d   be  made  of   s t e e l ,   p l a s t i c   or   a n y  
o t h e r   s u i t a b l e   m a t e r i a l ;   h o w e v e r ,   a  c h l o r i n e   r e s i s t a n t  

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

t h e s e   s t r u c t u r e s   w i l l   be  e x p o s e d   to   t h e   e n v i r o n m e n t  

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

h i g h l y   c o r r o s i v e   p r o d u c t s .  

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

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

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

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

s t a c k e d ,   - r o t a t e d ,   t h r o u g h   a p p r o x i m a t e l y   90°  and   t h e n   c o n -  
n e c t e d   c a n   be  much  l a r g e r   t h a n   c o n v e n t i o n a l   c e l l s   and  y e t  
c a n   be  e a s i l y   i n s p e c t e d   f o r   i n t e g r i t y   of  g a s k e t s  

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

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

w o r k   a r o u n d   t h e   p e r i m e t e r   of   t h e   v e r t i c a l   s t a c k   1 1 0  

and   c h e c k   t h e   g a s k e t s   on  t h e   t o p   140  of   t h e   s t a c k   1 1 0 .  

The  p r o c e d u r e   i s   a l s o   v e r y   r a p i d   b e c a u s e   box  1 1 6  

and   c a b i n e t   118  can   be  p o s i t i o n e d   a t   a  p r o p e r   h e i g h t  

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

110  o n t o   one   a n o t h e r .  

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

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

"x"  c e l l s   i t   i s   e c o n o m i c a l   to   s p e n d   x  d o l l a r s   on  t h e  

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

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

A l s o ,   w h e r e   e a c h   one  of   x  c e l l s   i s   r e p l a c e d   y  t i m e s  

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

d o l l a r s   on  t h e   a s s e m b l y   a r e a   to   a c h i e v e   a  one   d o l l a r  

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



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

C o n v e r s e l y ,   s m a l l   e x p e n d i t u r e s   on  r e m o v i n g   c e l l  

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

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

p l a n t .   F u r t h e r m o r e ,   s i n c e   t h e   c e l l ' s   p r o d u c t i o n   i s  

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

p r o c e d u r e   ( i . e .   t h e   t i m e   d u r i n g   w h i c h   t h e   v e r t i c a l  

s t a c k i n g   o c c u r s )   l a r g e   e x p e n d i t u r e s   f o r   a s s e m b l y  

e q u i p m e n t   may  be  j u s t i f i e d   in   o r d e r   to   o b t a i n   a  

s m a l l   r e d u c t i o n   of   c e l l   "down  t i m e "   d u r i n g   e a c h  

r e p l a c e m e n t   or   r e c o n d i t i o n i n g   o p e r a t i o n .   In  a  

l a r g e   p l a n t ,   t h e s e   e c o n o m i c s   m i g h t   w e l l   w a r r a n t  

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

w o r k e r s   1 3 2 , 1 3 4   in   o r d e r   to   s p e e d   up  t h e   p r o c e d u r e  

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

O n c e ' s t a c k   10  i s   f u l l y   p o s i t i o n e d ,   i t   c a n  

be  t i g h t e n e d   by  t h e   u s e   of   l o n g   b o l t s   s u c h   as  s h o w n  

in  FIGURE  4  w h i c h   p a s s   t h r o u g h   g u i d e   h o l e s   in   f r a m e s  

52.  O t h e r   g u i d i n g   m e a n s  a n d   o t h e r   b o l t   m e a n s   c o u l d  

a l s o   be  u s e d   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   f l a n g e s   on  e a c h  

f r a m e   12  and  14  w h i c h   c o o p e r a t e   to  i n d i v i d u a l l y  

i n t e r c o n n e c t   e a c h   f r a m e   w i t h   t h e   a d j a c e n t   f r a m e s  

t h r o u g h   s u i t a b l e   i n s u l a t i n g   m e a n s .   Once   t h e   a s s e m b l e d  

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

f u r t h e r   t i g h t e n i n g   t h e   b o l t s   to   some  d e s i r e d   p r e s s u r e  

and  t h e n   t h e   s t a c k   10  i s   m a n i p u l a t e d   by  a  l i f t i n g  

d e v i c e   s u c h   as  an  o v e r h e a d   c r a n e ,   f o r k   l i f t ,   or   o t h e r  

s i m i l a r   d e v i c e   and   r o t a t e d   f r o m   a  v e r t i c a l   s t a c k   t o  

a  h o r i z o n t a l   p o s i t i o n .   In  t h i s   new  " p a c k "   p o s i t i o n ,  

e l e c t r o d e s   a r e   v e r t i c a l   and  t h e   s t a c k   i s   a  h o r i z o n t a l  

" p a c k "   s u c h   as  in   FIGURES  3  and  4.  P r i o r   to   a c t u a l  

o p e r a t i o n   of   s t a c k   10  as   an  e l e c t r o l y t i c   c e l l ,   i t  

i s   n e c e s s a r y   to   c o n n e c t   r o d s   24  and  26  to   t e r m i n a l s  

or  b u s   b a r s   o r   i n t e r c e l l   c o n n e c t o r s ,   so  t h a t   c u r r e n t  

can   be  p a s s e d   f r o m   c e l l   to  c e l l   in  an  e l e c t r i c a l  

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

i t   i s   a l s o   n e c e s s a r y   to   c o n n e c t   s t a c k   10  to   p r o d u c t  

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

can  be  f ed   to   t h e   c e l l   and  p r o d u c t s   c a n   be  r e m o v e d  

f rom  t h e   c e l l .   In  p a r t i c u l a r ,   t h i s   r e q u i r e s   c o n n e c t i o n  



of  e a c h   f r a m e   12  and  14  to   a  s o u r c e   of   raw  m a t e r i a l s  

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

FIGURE  3  shows   a  p a i r   of   c e l l s   46  and   4 8 ,  

e a c h   o f   w h i c h   i n c l u d e s   a  s t a c k   10  ( s e e   FIGURES  1 

and  2)  of  e l e c t r o d e   f r a m e s   w h i c h   h a v e   b e e n   v e r t i c a l l y  
s t a c k e d   and  t h e n   r o t a t e d   90  d e g r e e s   to   b e c o m e   a  

h o r i z o n t a l   s t a c k   of  v e r t i c a l   f r a m e s   and  w h i c h   h a s  

b e e n   c o n n e c t e d   e l e c t r i c a l l y   and   f l u i d l y   so  t h a t   i t  

c a n   o p e r a t e   as  an  e l e c t r o l y t i c   c e l l .   E a c h   c e l l   4 6  

and  48  i s   p r o v i d e d   w i t h   an  a n o d e   t e r m i n a l   on  t h e   r i g h t  

and   a  c a t h o d e   t e r m i n a l   on  t h e   l e f t .   I n t e r c e l l  

c o n n e c t o r s   80  s e r v e   to   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t   t h e   c a t h o d e  

t e r m i n a l   of  c e l l   48  w i t h   t h e   a n o d e   t e r m i n a l   o f   c e l l  

46  so  t h a t   c e l l s   46  and  48  f o r m   an  e l e c t r i c a l   s e r i e s .  

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

to   c e l l s   46  and  48  c o u l d   be  i n c l u d e d   w i t h i n   t h i s  

e l e c t r i c a l   s e r i e s   c i r c u i t   b u t   t h a t   o n l y   two  c e l l s   a r e  

s h o w n   f o r   s i m p l i c i t y .   E a c h   c e l l   46  and  48  i s   p r o v i d e d  

w i t h   an  a n o l y t e   d i s e n g a g e r   54  and   a  c a t h o l y t e  

d i s e n g a g e r   56;  a l t h o u g h   i f   f r a m e s   12  and  14  w e r e  

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

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

54  and  56  s e r v e   to   s e p a r a t e   or   " d i s e n g a g e "   h y d r o g e n  

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

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

p a s s e s   f rom  d i s e n g a g e r   56  u p w a r d l y   t h r o u g h   an  o u t l e t  

l i n e   6 8  t o   h y d r o g e n - r e m o v a l   l i n e   72  w h i l e   d i s e n g a g e d  

c h l o r i n e   p a s s e s   u p w a r d l y   t h r o u g h   an  o u t l e t   l i n e   66  

to   a  c h l o r i n e - r e m o v a l   l i n e   70.   D i s e n g a g e r   5 4  

r e c e i v e s   f r e s h   a n o l y t e   t h r o u g h   l i n e   62  and  d e p l e t e d  

a n o l y t e   i s   r e m o v e d   f rom  d i s e n g a g e r   54  t h r o u g h   l i n e  

64.  R e f e r r i n g  t o   FIGURES  1 - 4 ,   g a s - c o n t a i n i n g   a n o l y t e  

i s   p r o d u c e d   w i t h i n   f r a m e s   12  and   f l o w s   f r o m   f r a m e s   12  

to  d i s e n g a g e r   54  t h r o u g h   p i p e s   34  w h i l e   d i s e n g a g e d  

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

d o w n p i p e   76  to   t h e   b o t t o m   of   f r a m e s   12  so  as   t o  

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

f r a m e s   12.  S i m i l a r l y ,   g a s - c o n t a i n i n g   c a t h o l y t e   i s  

p r o d u c e d   w i t h i n   f r a m e s   14  d u r i n g   e l e c t r o l y s i s   and  i s  

f ed   t h r o u g h   p i p e s   32  u p w a r d l y   to   d i s e n g a g e r s   56  w h i l 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   i s   r e c i r c u l a t e d ,   i f  

d e s i r e d ,   d o w n w a r d l y   t h r o u g h   a  d o w n p i p e   74  to   t h e  

b o t t o m   of   f r a m e s   14  so  as  to   i n c r e a s e   t h e   u p w a r d  

f l o w   r a t e   of   c a t h o l y t e   t h r o u g h   f r a m e s   14  d u r i n g  

e l e c t r o l y s i s .  

D u r i n g   a s s e m b l y   of   s t a c k   10,  an  end  f r a m e   52  

can   be  p l a c e d   u n d e r   s t a c k   10  p r e c e d i n g   v e r t i c a l  

s t a c k i n g .   I f   f r a m e s   52  a r e   p l a c e d   u n d e r   s t a c k   1 0  

d u r i n g   a s s e m b l y ,   t h e n   end  p l a t e   37  of   FIGURES  1-2   , 
and  end   f r a m e   52  of   FIGURES  3-4   a r e   t h e   same  i t e m .  

End  p l a t e s   37  c o u l d   a l t e r n a t i v e l y   be  a  p a n - t y p e   e n d  

e l e c t r o d e   f r a m e   in   a d d i t i o n   to   f r a m e s   52  and   w o u l d  

be  e x t r a   s u p p o r t   f o r   t h e   c e l l .  

I f   d e s i r e d ,   a  v i b r a t o r   c o u l d   be  u t i l i z e d   t o  

a s s i s t   in  t h e   v e r t i c a l   a s s e m b l y   of  t h e   s t a c k   b y  

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

m e m b r a n e s   and  s p a c e r s   a r e   b e t t e r   s e a t e d .   A l s o ,   t h e  

v i b r a t i o n s   t e n d   to   s m o o t h   o u t   any   w r i n k l e s   in   t h e  

m e m b r a n e   d u r i n g   s t a c k i n g .  

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

u s e f u l   f o r   c e l l s   h a v i n g   l a r g e   f r a m e s .   By  " l a r g e "  

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

of  t h e   e l e c t r o d e   g r e a t e r   t h a n   a b o u t   4  f e e t .   T h e  

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

f o r   c e l l s   in   w h i c h   t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   h o r i z o n t a l  

s t a c k   d o e s   n o t   e x c e e d   a b o u t   t w i c e   t h e   h e i g h t   of   t h e  

c e l l .   The  l a r g e   f r a m e s   and  l i m i t e d   t h i c k n e s s   t o  

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

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

w h i c h   i s   n e e d e d   and  to   m a x i m i z e   t h e   a m o u n t   of   u s e f u l  

p a r t   p e r   u n i t   a r e a   of   p r o d u c e r   s p a c e   of   any   c e l l  

p l a n t   u t i l i z i n g   t h e   i n v e n t i o n .   The  n u m b e r   of   f r a m e s  

w h i c h   may  be  s t a c k e d   i s   w i t h i n   t h e   r a n g e   f r o m   a b o u t   2 

up  to   a b o u t   50  and  p r e f e r a b l y   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  up  to   a b o u t   40  and  more   p r e f e r a b l y   w i t h i n   t h e  

r a n g e   of   f r o m   a b o u t   10  up  to   a b o u t   30  f r a m e s .   T h e  

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

m o n o p o l a r   c e l l s .   The  s i z e   of   t h e   f r a m e   w h i c h   may  b e  

u s e d   d e p e n d s   more   on  t h e   r e q u i r e m e n t   of  o t h e r  

l i m i t a t i o n s   of   c e l l   d e s i g n   t h a n   w i t h   l i m i t a t i o n s  



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

of   t h e   m e t h o d   of   t h e   i n v e n t i o n ,   c an   be  d e s i g n e d  

p r a c t i c a b l y   f o r   s i z e s   f r o m   a b o u t   2  f e e t   up  to   a b o u t  

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

c u r r e n t   f l o w ,   and   f r o m   a b o u t   2  f e e t   to   u p . t o   a b o u t   1 5  

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

f l o w .   H o w e v e r ,   t h e   l e s s e r   l e n g t h   i s   an  a d v a n t a g e  

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

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

f r a m e s   s i n c e   t h e   c e l l   l e n g t h   i s   made  s u f f i c i e n t l y  

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

t h e   c e l l s   to   be  r e m o v e d   f r o m   t h e   c i r c u i t   by  u s e   o f  

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

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

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

a l s o   be  p r a c t i c a l   w i t h i n   t h e   same  r a n g e s   w i t h   t h e  

a d d e d   l i m i t a t i o n   t h a t   one   d i r e c t i o n   m u s t   be  l i m i t e d   t o  

a b o u t   10  f e e t   max imum  b e c a u s e   o f   t h e   e c o n o m i c  

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

s u c h   as  c o n d u c t o r   r o d s   24  and   26.   The  s i z e   of  f r a m e s  

g i v e n   in   t h e   E x a m p l e   b e l o w ,   a p p r o x i m a t e l y   5  f e e t   b y  

7  f e e t ,   a r e   c o n v e n i e n t   and  c o m p a r a t i v e l y   l a r g e   i n  

c o m p a r i s o n   w i t h   c u r r e n t   t e c h n o l o g y ;   h o w e v e r ,   as  i s  

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

s i z e s   p r a c t i c a l .  

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

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

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

a i r ,   t h r o u g h   t h e   f r a m e s   f o r   a  p r e s e t   t i m e   so  as  t o  

s t a b i l i z e   t h e   f r a m e s   a t   o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e .   W h e n  

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

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

t h e   d e s i r e d   a m o u n t .   A l s o   t h e   m e m b r a n e s   m a y  
n e e d   to   be  h e l d   a t   a  c o n t r o l l e d   h u m i d i t y ,   o n c e  



t h e y   h a v e   b e e n   h y d r o l y z e d ,   in   o r d e r   to   p r e v e n t   i r r e p a r a b l e  

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

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

A d d i t i o n a l l y ,   i t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t  

d i f f e r e n t   s o l u t i o n s   can   be  e m p l o y e d   to  h y d r o l y z e   a n d  

c o n d i t i o n   t h e   m e m b r a n e s .   For   i n s t a n c e ,   i t   may  b e  

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

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

1  to   2%  c o n c e n t r a t i o n   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   t e m p e r a t u r e  

f o r   a  p e r i o d   as  l o n g   as  16  to   24  h o u r s   p r i o r   t o  

a s s e m b l i n g   t h e   m e m b r a n e s   in   t h e   c e l l .   W i t h   o t h e r  

m e m b r a n e s ,   i t   may  be  more   a p p r o p r i a t e   to   u t i l i z e   a  

more   c o n c e n t r a t e d   c a u s t i c   s o l u t i o n ,   s u c h   as  25% 

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

s o l u t i o n   f o r   up  to   16  h o u r s   a t   a  p r e d e t e r m i n e d  

t e m p e r a t u r e .   F o r   o t h e r   m e m b r a n e s   i t   may  be  d e s i r a b l e  

to   c o n d i t i o n   and  h y d r o l y z e   in   a  1%  b r i n e   s o l u t i o n   o r  

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

a n d / o r   c o n d i t i o n i n g   s o l u t i o n   i s   u t i l i z e d   to  c o n d i t i o n  

t h e   m e m b r a n e ,   i t   i s   to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   m o s t  

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

b a s e d   upon   t h e   t y p e   of   m e m b r a n e   and  t h e   o p e r a t i n g  

c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   c e l l .   R e g a r d l e s s   of   t h e   t y p e  

o f   s o l u t i o n   e m p l o y e d , ,   i f   u t i l i z e d   w i t h i n   t h e   m e t h o d   o f  

a s s e m b l y   of   t h e   i n s t a n t   i n v e n t i o n ,   i t   w i l l   be  i n s u r e d  

t h a t   s w e l l i n g   o r   s h r i n k a g e   of   t h e   m e m b r a n e s ,   a s  

a p p r o p r i a t e   to   t h e   p a r t i c u l a r   m e m b r a n e ,   w i l l   o c c u r  

d u r i n g   t h e   c o n d i t i o n i n g   s t e p s   and   p r i o r   to   i n s e r t i o n  

i n t o   t h e   c e l l   so  t h a t   s u c h   s w e l l i n g   or   s h r i n k a g e   w i l l  

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

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

The  m e t h o d   of   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   to   t h e   f o l l o w i n g   E x a m p l e  

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



EXAMPLE 

A  c e l l   h a v i n g   70  s q u a r e   m e t e r s   of   e l e c t r o d e  

s u r f a c e   w i t h   a  r a t e d   c a p a c i t y   of   150  KA  was  a s s e m b l e d  

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

w i t h   g a s k e t s   c e m e n t e d   in   p l a c e   w e r e   l a i d   h o r i z o n t a l  

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

a s s e m b l y .   E a c h   f r a m e   was  a p p r o x i m a t e l y   80"  X  60"  X  2 " .  

T h e r e   w e r e   t w e l v e   a n o d e   f r a m e s ,   e l e v e n   c a t h o d e  

f r a m e s ,   and   two  end   c a t h o d e   f r a m e s   w h i c h   had   c a t h o d e  

m e s h   s u r f a c e   on  one   s i d e   and   a  f l u i d   t i g h t   s u r f a c e  

on  t h e   o t h e r .   On  t h e   a d j a c e n t   s i d e   of   t h e   r e c t a n g u l a r  

s p a c e   d e f i n i n g   t h e   work   a r e a ,   a  f l a t   p l a s t i c   l i n e d   b o x  

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

w e t   w i t h   h y d r o l y z i n g   l i q u i d .   The  box  c o n t a i n e d  

t w e n t y - f o u r   m e m b r a n e s   a p p r o x i m a t e l y   80"  X  6 0 " .  

A  s t r u c t u r a l   end   f r a m e   (80"  X  60" )   c o n s t r u c t e d   o f  

6"  s t e e l   c h a n n e l s   h a v i n g   10  p r o j e c t i n g   l u g s   f o r  

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

c e n t e r   o f   t h e   work   a r e a .   The  s t a c k   was  b u i l t   i n  

t h e   o r d e r :   end  c a t h o d e ,   m e m b r a n e ,   a n o d e ,   m e m b r a n e ,  

c a t h o d e ,   m e m b r a n e  . . .   e t c .   to   t h e   f i n a l   end  c a t h o d e  

and  s e c o n d   s t r u c t u r a l   end   f r a m e .   As  e a c h   e l e c t r o d e  

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

p o s i t i o n   u s i n g   a  5  f o o t   s p i r i t   l e v e l   ( to   m a i n t a i n   t h e  

s t a c k   v e r t i c a l   and  t h e   f r a m e   e d g e s   in   l i n e ) .   As  e a c h  

m e m b r a n e   was  l a i d   in   p o s i t i o n ,   i t   was  s m o o t h e d   f l a t  

a d j u s t e d   to   e x t e n d   e v e n l y   o v e r   t h e   g a s k e t s .  

T i e   r o d s   w i t h   t h r e a d e d   e n d s   w e r e   i n s e r t e d   b e t w e e n   t h e  

end  f r a m e s   and   n u t s   t i g h t e n e d   on  t h e   r o d s   by  h a n d .  

F o u r   g u i d e   f r a m e s   s i m p l y   c o n s t r u c t e d   of   2 " a n g l e   i r o n  

w e r e   f i t t e d ,   two  on  e a c h   s i d e   of   t h e   s t a c k ,   to   g u i d e  

t h e   " c o l l a r s "   on  t h e   c u r r e n t   c o n d u c t o r   r o d s .   T h e s e  

g l i d e s   p e r m i t t e d   t h e   s t a c k   t o   be  c o m p r e s s e d ,   b u t  

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

f r a m e   in   t h e   h o r i z o n t a l   p l a n e .   N u t s   w e r e   t h e n   t i g h t e n e d ,  

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

t i g h t e n e d   t o   p r o p e r   d i m e n s i o n s .   The  a p p r o x i m a t e  

h e i g h t   o f   t h e   s t a c k   i n c l u d i n g   end   f r a m e s   i s   6 6 " .   B y  



t h e   u s e   o f   two  h o i s t s ,   t h e   s t a c k   was  l i f t e d   a n d  

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

was  80"  t a l l ,   60"  w i d e   and   66"  l o n g   ( i n c l u d i n g  

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

c e l l   was  t r a n s f e r r e d   to  t h e   c e l l   room  f o r   s t a r t   u p .  

O p e r a t i o n   and  s u b s e q u e n t   i n s p e c t i o n   i n d i c a t e d   t h a t   t h e  

g a s k e t s   had   a l l   b e e n   s e a l e d   and   t h a t   a l l   m e m b r a n e s  

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

a s s e m b l y   was  a p p r o x i m a t e l y   two  h o u r s .  



1.  A  m e t h o d   o f   a s s e m b l i n g   a  m o n o p o l a r  f i l t e r  

p r e s s - t y p 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   o f  

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

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

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

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

a)  p l a c i n g   a  f i r s t   end  f r a m e   on  a  g e n e r a l l y  " -  

h o r i z o n t a l   s u p p o r t i n g   s t r u c t u r e ;  

b)  t r e a t i n g   t h e   m e m b r a n e   s h e e t s   w i t h   a  -  

h y d r o l y z i n g   f l u i d ;  

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

f i r s t   end  f r a m e ,   s a i d   f i r s t   c a t h o d e   f r a m e   b e i n g  

o r i e n t e d   g e n e r a l l y   h o r i z o n t a l l y ;  

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

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

f r a m e s ,   s a i d   f i r s t   m e m b r a n e   s h e e t   b e i n g   o r i e n t e d  

g e n e r a l l y   h o r i z o n t a l l y   t h e r e a c r o s s ;  

e)  p l a c i n g   a  f i r s t   a n o d e   f r a m e   o n t o   s a i d  

f i r s t   m e m b r a n e   s h e e t ,   s a i d   f i r s t   a n o d e   f r a m e   b e i n g  

o r i e n t e d   g e n e r a l l y   h o r i z o n t a l l y ;  

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

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

b e i n g   o r i e n t e d   g e n e r a l l y   h o r i z o n t a l l y   t h e r e a c r o s s ;  

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

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

o r i e n t e d   g e n e r a l l y   h o r i z o n t a l l y   t h e r e o n ;  

h)  r e p e a t i n g   s t e p s   d - g   a  p r e d e t e r m i n e d  

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

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

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

s t r u c t u r e ;  

i)  p l a c i n g   a  s e c o n d   end  f r a m e   a t o p   s a i d  

g e n e r a l l y   v e r t i c a l   s t a c k   o f   f r a m e s ;  

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

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

k)  s e c u r i n g   r e t a i n e r s   to   s a i d   g e n e r a l l y  

v e r t i c a l   s t a c k   of  f r a m e s   to   r e t a i n   s a i d   g e n e r a l l y  

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



1)  r o t a t i n g   s a i d   g e n e r a l l y   v e r t i c a l   c o m p r e s s e d  
s t a c k   o f   g e n e r a l l y   h o r i z o n t a l   f r a m e s   and   m e m b r a n e s  

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

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

2.  A  m e t h o d   o f   a s s e m b l i n g   a  m o n o p o l a r  
f i l t e r   p r e s s - t y p 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   g e n e r a l l y   p l a n a r   e l e c t r o d e s   a p p r o p r i a t e l y   m o u n t e d  

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

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

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

a)  p l a c i n g   a  f i r s t   end  f r a m e   on  a  g e n e r a l l y  

h o r i z o n t a l   s u p p o r t i n g   s t r u c t u r e ;  

b)  c o n d i t i o n i n g   t h e   m e m b r a n e   s h e e t s   so  t h a t  

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

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

in   w h i c h   t h e y   a r e  - c o n d i t i o n e d ;  

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

f i r s t   end   f r a m e ,   s a i d   f i r s t   c a t h o d e   f r a m e   b e i n g   o r i e n t e d  

g e n e r a l l y   h o r i z o n t a l l y ;  

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

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

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

h o r i z o n t a l l y   t h e r e a c r o s s ;  

e)  p l a c i n g   a  f i r s t   a n o d e   f r a m e   o n t o   s a i d  

f i r s t   m e m b r a n e   s h e e t ,   s a i d   f i r s t   a n o d e   f r a m e   b e i n g  

o r i e n t e d   g e n e r a l l y   h o r i z o n t a l l y ;  

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

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

b e i n g   o r i e n t e d   g e n e r a l l y   h o r i z o n t a l l y   t h e r e a c r o s s ;  

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

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

f r a m e   b e i n g   o r i e n t e d   g e n e r a l l y   h o r i z o n t a l l y   t h e r e o n ;  

h)  r e p e a t i n g   s t e p s   d -g   a  p r e d e t e r m i n e d  

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

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

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

s t r u c t u r e ;  



i)   p l a c i n g   a  s e c o n d   end   f r a m e   a t o p   s a i d  

g e n e r a l l y   v e r t i c a l   s t a c k   of  f r a m e s ;  

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

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

k)  s e c u r i n g   r e t a i n e r s   t o   s a i d   g e n e r a l l y  

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

v e r t i c a l   s t a c k   o f   f r a m e s   in   s a i d   c o m p r e s s e d   s t a t e ;   a n d  

1)  r o t a t i n g   s a i d   g e n e r a l l y   v e r t i c a l   c o m p r e s s e d  

s t a c k   of   g e n e r a l l y   h o r i z o n t a l   f r a m e s   and  m e m b r a n e s   t o  

an  o p e r a t i n g   p o s i t i o n   w h e r e i n   t h e   f r a m e s   and   m e m b r a n e s  

a r e   o r i e n t e d   g e n e r a l l y   v e r t i c a l l y .  

3.  The  m e t h o d   o f   c l a i m   1  h w e r e i n   s a i d  

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

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

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

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

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

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

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

4.  The  m e t h o d   of   c l a i m   2  w h e r e i n   s a i d  

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

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

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

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

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

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

s a i d   a s s e m b l y .  

5.  The  m e t h o d   of   c l a i m s   3  o r   4  w h i c h   f u r t h e r  

c o m p r i s e s   t h e   s t e p   o f :  

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

h o r i z o n t a l l y   i n   an  e l e v a t e d   f r a m e   c o n t a i n e r   a d j a c e n t  

a  s e c o n d   s i d e   o f   s a i d   s u p p o r t i n g   s t r u c t u r e .  

6.  The  m e t h o d   of   c l a i m   5  w h e r e i n   s a i d  

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

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

p e r   s h e l f .  



7.  The  m e t h o d   of   c l a i m s   3  or   4  w h i c h  

f u r t h e r   c o m p r i s e s   t h e   s t e p   o f :  

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

f r a m e   and  t h e   m e m b r a n e   s h e e t   on  e i t h e r   s i d e   of   s a i d  

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

8.  The  m e t h o d   of   c l a i m   7  w h e r e i n   s a i d  

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

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

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

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

9.  The  m e t h o d   of   c l a i m   7  w h e r e i n   s a i d  

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

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

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

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

10.   The  m e t h o d   of   c l a i m s   3  or   4  w h e r e i n   t h e  

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

or   l o w e r e d   d u r i n g   s a i d   s t a c k i n g   o p e r a t i o n   so  as  t o  

p o s i t i o n   t h e   t o p   of  t h e   s t a c k   a t   a  b e t t e r   l e v e l   f o r  

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

m e m b r a n e   c o n t a i n e r s .  

11.   The  m e t h o d   o f   c l a i m   9  w h e r e i n   s a i d  

h e i g h t   of   s a i d   b o t t o m   i s   r e m o t e l y   a d j u s t e d   f r o m   a  

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