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wird  einerseits  der  Ätzlösung  Sauerstoff  zur  Rückoxidation 
des  in  der  Ätzlösung  enthaltenen  Ätzmittels  zugeführt  und 
andererseits  zumindest  ein  Teil  der  Ätzlösung  in  eine  Elek- 
trolysezelle  geführt,  in  der  das  in  der  Ätzlösung  enthaltene 
abgeätzte  Metall  kathodisch  abgeschieden  wird.  An  der 
Anode  entsteht  Sauerstoff.  Um  eine  intensive  Vermengung 
der  Ätzlösung  mit  einem  Sauerstoff  enthaltenden  Gas zu 
erreichen,  wird  der  an  der  Anode  gebildete  Sauerstoff  unmit- 
telbar  in  die  Ätzlösung  eingeführt.  Hierzu  dient  eine  Flüssig- 
keitsstrahlpumpe  (Figure 1,  Bezugszeichen  10),  deren  Saug- 
stutzen  (11)  mit  einer Sauerstoffleitung  (12)  verbunden  ist,  die 
mit an  der Anode  (17)  der  Elektrolysezelle  (13)  entstehendem 
Sauerstoff  gespeist  wird.  Als  Arbeitsmittel  dient  der  Flüssig- 
keitsStrahlpumpe  (10)  die  Ätzlösung. 





Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   au f   e i n   V e r f a h r e n  

zum  R e g e n e r i e r e n   e i n e r   a m m o n i a k a l i s c h e n   Ä t z l ö s u n g ,  

de r   zu r   R ü c k o x i d a t i o n   des   in  de r   Ä t z l ö s u n g   e n t h a l t e n -  

den  Ä t z m i t t e l s   S a u e r s t o f f   in  G e g e n w a r t   e i n e s  

in  de r   Ä t z l ö s u n g   e n t h a l t e n e n   K a t a l y s a t o r s   z u g e -  
f ü h r t   w i r d   und  d i e   z u m i n d e s t   t e i l w e i s e   zur   R ü c k -  

g e w i n n u n g   a b g e ä t z t e n   M e t a l l s   e i n e   E l e k t r o l y s e z e l l e  

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

w i r d   und  an  de r   Anode  d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   S a u e r -  

s t o f f   e n t s t e h t .   Die  E r f i n d u n g   u m f a ß t   auch   e i n e  

V o r r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s .  

A l k a l i s c h e   Ä t z m i t t e l   w e r d e n   zum  Ä t z e n   m e t a l l i s c h e r  

G e g e n s t ä n d e ,   i n s b e s o n d e r e   zu r   H e r s t e l l u n g   v o n  

L e i t e r p l a t t e n ,   d i e   auch   u n t e r   d e r   B e z e i c h n u n g  

" g e d r u c k t e   S c h a l t u n g e n "   b e k a n n t   s i n d ,   vor   a l l e m  

dann   v e r w e n d e t ,   wenn  d i e   zu  ä t z e n d e n   L e i t e r p l a t t e n  

g e g e n   s a u r e   Ä t z m e d i e n   n i c h t b e s t ä n d i g e   M e t a l l -  

t e i l e ,   b e i s p i e l s w e i s e   aus   B l e i ,   Z inn   o d e r   N i c k e l ,  

a u f w e i s e n .   E i n e   R ü c k o x i d a t i o n   de r   a l k a l i s c h e n  

Ä t z l ö s u n g   n a c h   A b ä t z e n   des   M e t a l l s   w i r d  u n t e r  

Z u g a b e   von  A m m o n i a k g a s   u n d / o d e r   A m m o n i u m c h l o r i d  

in  G e g e n w a r t   von  S a u e r s t o f f   bzw.  L u f t   d u r c h g e f ü h r t .  

Aus  DE-OS  30  31  567  i s t   es  b e k a n n t ,   in  d e r  Ä t z l ö s u n g  

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

Ä t z e n   s e l b s t ,   a b e r   a u c h  d i e   R ü c k o x i d a t i o n   d e r  

Ä t z l ö s u n g   b e s c h l e u n i g e n   und  so  den  Z u s a t z   c h e m i s c h e r  



O x i d a t i o n s m i t t e l   e r s p a r e n ,   d i e  

zu  t o x i s c h e n   R e s t l ö s u n g e n   f ü h r e n .   Be i   dem  b e k a n n t e n  

V e r f a h r e n   w e r d e n   d i e   a b g e ä t z t e n   M e t a l l e   in  e i n e r  

E l e k t r o l y s e z e l l e   a b g e s c h i e d e n .   H i e r z u   d u r c h s t r ö m t  

e i n   T e i l   d e r   Ä t z l ö s u n g , d i e   A m m o n i u m s u l f a t   a u f w e i s t ,  
d i e   E l e k t r o l y s e z e l l e .   D a b e i   w e r d e n   d i e   a b g e -  
ä t z t e n   M e t a l l e   an  d e r   K a t h o d e   d e r   E l e k t r o l y s e -  
z e l l e   a b g e s c h i e d e n ,   an  d e r   Anode   e n t s t e h t   S a u e r s t o f f .  

Be i   dem  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   w i r d   d i e   d i e   K a t a l y s a t o r -  
t e i l c h e n   e n t h a l t e n d e   Ä t z l ö s u n g   z u r   R ü c k o x i d a t i o n  

in  L u f t   v e r s p r ü h t .   D i e s   e r f o l g t   u n m i t t e l b a r  

in  d e r   Ä t z k a m m e r   d u r c h   A u f s p r ü h e n   d e r   Ä t z l ö s u n g  

a u f   d i e   zu  b e a r b e i t e n d e n   W e r k s t ü c k e .   Die  R ü c k -  

o x i d a t i o n   m i t   L u f t   i s t   n i c h t   in  a l l e n   F ä l l e n  

von  V o r t e i l .   D i e s  i n s b e s o n d e r e   d e s h a l b   n i c h t ,  

w e i l   d e r   Ä t z l ö s u n g   Ammoniak  zu r   E i n s t e l l u n g   -  

des   p H - W e r t e s   z u g e g e b e n   w i r d   und  G e r u c h s b e l ä s t i -  
g u n g e n ) d u r c h   v e r d u n s t e n d e s   Ammoniak   so  g e r i n g  

wie  m ö g l i c h   g e h a l t e n   w e r d e n   s o l l e n .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   b e i  e i n e m   V e r f a h r e n  

d e r   e i n g a n g s   g e n a n n t e n   Ar t   d i e   Ä t z l ö s u n g   i n  

e i n f a c h e r   W e i s e   i n t e n s i v   m i t   e i n e m   Gas  zu  v e r -  

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

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   d u r c h  

d i e   in  P a t e n t a n s p r u c h   1  a n g e g e b e n e n   M a ß n a h m e n  

g e l ö s t .   Der  Ä t z l ö s u n g   w i r d   d e r   an  d e r   A n o d e  

de r   E l e k t r o l y s e z e l l e   e n t s t e h e n d e   S a u e r s t o f f  

z u g e f ü h r t .   Die  in   d i e   Ä t z l ö s u n g   e i n g e l e i t e t e n  

G a s a n t e i l e ,   d i e   zu r   R ü c k o x i d a t i o n   n i c h t s   b e i t r a g e n ,  

wie  b e i s p i e l s w e i s e   d i e   S t i c k s t o f f a n t e i l e   b e i  

L u f t ,   s i n d   g e r i n g .   In  v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   w i r d  

z u g l e i c h   S a u e r s t o f f   g e n u t z t ,   d e r   in   d e r   E l e k t r o -  

l y s e z e l l e   b e i   R ü c k g e w i n n u n g   des   a b g e ä t z t e n   M e t a l l s  

)  s o w i e   U m w e l t p r o b l e m e  



e n t s t e h t .   Z w e c k m ä ß i g   i s t  e s ,   de r   Ä t z l ö s u n g  

z u g l e i c h   mi t   dem  S a u e r s t o f f   Ammoniak  z u z u g e b e n  

( P a t e n t a n s p r u c h   2 ) ,   um  den  p H - W e r t   de r   Ä t z l ö s u n g  

e i n z u s t e l l e n .   In  d i e   Ä t z l ö s u n g   muß  so  v i e l  

Ammoniak  z u g e g e b e n   w e r d e n ,   wie  im  w e s e n t l i c h e n  

d u r c h   V e r d u n s t e n   be im  Ä t z e n   in  d e r  Ä t z k a m m e r  

und  be im  R e g e n e r i e r e n   de r   Ä t z l ö s u n g   v e r l o r e n g e h t .  

Das  be im  R e g e n e r i e r e n   in  de r   E l e k t r o l y s e z e l l e  

in  den  G a s r a u m   o b e r h a l b   des   E l e k t r o l y t e n   e n t w e i -  

c h e n d e   Ammoniak  l ä ß t   s i c h   mi t   dem  a b g e s a u g t e n  

S a u e r s t o f f   in  d i e   Ä t z l ö s u n g   z u r ü c k f ü h r e n .  

Das  Ammoniak  w i r d   mi t   dem  S a u e r s t o f f   in  d i e  

Ä t z l ö s u n g   e i n g e t r a g e n   und  wie  de r   S a u e r s t o f f  

i n t e n s i v   mi t   d e r   Ä t z l ö s u n g   v e r m e n g t .   D i e s e  

i n t e n s i v e   V e r m e n g u n g   und  f e i n e   V e r t e i l u n g  

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

d i e   R ü c k o x i d a t i o n .  

Zur  D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   w i r d   g e m ä ß  

P a t e n t a n s p r u c h   3  von  e i n e r   R e g e n e r i e r a n l a g e  

a u s g e g a n g e n ,   d i e   e i n e n   an  e i n e r   Ä t z k a m m e r  

a n s c h l i e ß b a r e n   Z u l a u f   f ü r   aus   e i n e r  Ä t z k a m m e r  

e n t n o m m e n e   Ä t z l ö s u n g   a u f w e i s t .   Die  Ä t z l ö s u n g  

w i r d   zu  e i n e m   F i l t e r   g e f ü h r t ,   de r   f ü r   K a t a l y s a t o r -  

t e i l c h e n ,   d i e   in  d e r   Ä t z l ö s u n g   s u s p e n d i e r t  

s i n d ,   n i c h t   d u r c h l ä s s i g   i s t .   Die  K a t a l y s a t o r -  

t e i l c h e n   w e r d e n   aus   dem  F i l t e r   mit   H i l f e   v o n  

Ä t z l ö s u n g   a u s g e t r a g e n ,   d i e   ü b e r   e i n e n   R ü c k l a u f  

e r n e u t   in  d i e   Ä t z k a m m e r   e i n f ü h r b a r   i s t .   Z u r  

R e g e n e r i e r a n l a g e   g e h ö r t   e i n e   E l e k t r o l y s e z e l l e ,  

in  d i e   e i n e   am  F i l t e r   a n g e s c h l o s s e n e   V e r b i n d u n g s -  

l e i t u n g  f ü r   a l s   F i l t r a t   g e w i n n b a r e ,   k a t a l y s a t o r -  



t e i l c h e n f r e i e   Ä t z l ö s u n g   f ü h r t .   Die  E l e k t r o l y s e -  

z e l l e   w e i s t   e i n e n   an  d e r   Ä t z k a m m e r   a n s c h l i e ß b a r e n  

A u s g a n g   f ü r   an  M e t a l l i o n e n   a b g e r e i c h e r t e   Ä t z -  

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

Ä t z k a m m e r   e i n l e i t b a r   i s t .   Zur  Z u f u h r   von  S a u e r -  

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

Ä t z l ö s u n g   m ü n d e t   in  den  R ü c k l a u f   z u r   Ä t z k a m m e r  

e i n e   S a u e r s t o f f l e i t u n g ,   d i e   m i t   an  de r   A n o d e  

de r   E l e k t r o l y s e z e l l e   e n t s t e h e n d e m   S a u e r s t o f f  

g e s p e i s t   w i r d .   E i n e   i n t e n s i v e   V e r m e n g u n g  

des   S a u e r s t o f f s   m i t   d e r   Ä t z l ö s u n g   b e s c h l e u n i g t  

d i e   R ü c k o x i d a t i o n .  

W e i t e r e   A u s b i l d u n g e n   d e r   R e g e n e r i e r a n l a g e  

s i n d   in  P a t e n t a n s p r ü c h e n   4  b i s   10  a n g e g e b e n .  

D a n a c h   i s t   an  d i e   S a u e r s t o f f l e i t u n g   e i n e   a b s p e r r -  

b a r e   Z u f ü h r u n g   f ü r   Ammoniak   a n g e s c h l o s s e n ,  

so  daß  z u g l e i c h   m i t   d e r   Zugabe   des   S a u e r s t o f f s  

d e r   p H - W e r t   d e r   Ä t z l ö s u n g   r e g u l i e r t   w e r d e n  

k a n n .   Zum  E i n f ü h r e n   des   S a u e r s t o f f s   und  d e s  

A m m o n i a k s   d i e n t   e i n e   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e ,  

d i e   im  Z u l a u f   z u r   Ä t z k a m m e r   e i n g e s e t z t   i s t .  

Mit   d e r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e   w i r d   e i n e  

r a s c h e r e   R ü c k o x i d a t i o n   d u r c h   f e i n e   V e r t e i l u n g  

des   S a u e r s t o f f s   in  d e r   Ä t z l ö s u n g   e r r e i c h t .  

Die  S a u e r s t o f l e i t u n g   m ü n d e t   am  S a u g s t u t z e n  

de r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e ,   d i e   a l s   A r b e i t s m i t t e l  

von  d e r   d i e   K a t a l y s a t o r t e i l c h e n   e n t h a l t e n d e n  

Ä t z l ö s u n g   d u r c h s t r ö m t   w i r d .   In  S t r ö m u n g s r i c h t u n g  

d e r   Ä t z l ö s u n g   g e s e h e n   vor   de r   F l ü s s i g k e i t s -  

s t r a h l p u m p e   i s t   vom  R ü c k l a u f   e i n e   D r u c k e n t -  

l a s t u n g s l e i t u n g   a b g e z w e i g t ,   d i e   in  e i n e m   A u f f a n g -  

b e h ä l t e r   f ü r   Ä t z l ö s u n g   m ü n d e t ,   d e r   zu r   A u f n a h m e  



de r   aus   d e r   Ä t z k a m m e r   e n t n o m m e n e n   Ä t z l ö s u n g  
mi t   d e r   Ä t z k a m m e r   v e r b u n d e n   i s t .   Der  A u f f a n g -  
b e h ä l t e r   i s t   an  de r   Ä t z k a m m e r   d e r a r t   a n g e s c h l o s -  

s e n ,   daß  d i e   Ä t z l ö s u n g   in  den  A u f f a n g b e h ä l t e r  
in  n a t ü r l i c h e m   G e f ä l l e   a b f l i e ß t .  

Zur  E r z e u g u n g   des  e r f o r d e r l i c h e n   A r b e i t s m i t t e l -  

d r u c k e s   in  de r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e   i s t  

d e r   F i l t e r ,   d e s s e n   F i l t r a t   zu r   E l e k t r o l y s e z e l l e  

f l i e ß t ,   d e r a r t   o b e r h a l b   d e r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l -  

pumpe  a n g e o r d n e t ,   daß  d i e   d i e   K a t a l y s a t o r t e i l c h e n  
e n t h a l t e n d e   Ä t z l ö s u n g   a l s   A r b e i t s m i t t e l   i n  

n a t ü r l i c h e m   G e f ä l l e   in  d i e   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l -  

pumpe  e i n t r i t t .   Der  F i l t e r   w e i s t   h i e r z u   z w e c k m ä ß i g  

e i n e n   r o h r f ö r m i g e n   F i l t e r e i n s a t z   a u f ,   d e r  

s e n k r e c h t   ü b e r   de r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e  

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

Die  i n t e n s i v e   V e r m e n g u n g   des   S a u e r s t o f f s   m i t  

de r   Ä t z l ö s u n g   und  d e s s e n   f e i n e   V e r t e i l u n g  

d a r i n ,   d i e   i n s b e s o n d e r e   d u r c h   E i n l e i t e n   d e s  

S a u e r s t o f f s   aus  dem  G a s r a u m   de r   E l e k t r o l y s e z e l l e  

. m i t t e l s   de r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e   e r r e i c h t  

w e r d e n ,   b e s c h l e u n i g e   d i e   R Ü c k o x i d a t i o n  d e r  

Ä t z l ö s u n g   in  e i n e r   s o l c h e n   W e i s e ,   daß  d i e  

in  d i e   Ä t z l ö s u n g   z u s ä t z l i c h   e i n g e b r a c h t e n  

K a t a l y s a t o r t e i l c h e n   f ü r   d i e j e n i g e n   F ä l l e ,  

in  d e n e n   es  n i c h t   auch   a u f  e i n e   g e r i n g e   U n t e r -  

ä t z u n g   des   be im  Ä t z e n   e n t s t e h e n d e n   M e t a l l p r o f i l s  

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

das   Ä t z v e r f a h r e n .   E i n e   d e m e n t s p r e c h e n d e   V o r -  

r i c h t u n g   i s t   in  P a t e n t a n s p r u c h   11  a n g e g e b e n .  

S i n d   in  de r   Ä t z l ö s u n g   k e i n e   K a t a l y s a t o r t e i l c h e n  

e n t h a l t e n ,   e n t f ä l l t   d e r   d i e   E l e k t r o l y s e z e l l e  

vor   dem  E i n d r i n g e n   von  K a t a l y s a t o r t e i l c h e n  



s c h ü t z e n d e   F i l t e r .  

Um  b e i m   A b s a u g e n   des   S a u e r s t o f f s   und  A m m o n i a k s  

aus   dem  G a s r a u m   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   m i t g e s c h l e p p -  
t e n   W a s s e r d a m p f ,   n o c h   b e v o r   das   G a s g e m i s c h  
in  d i e   Ä t z l ö s u n g   e i n g e b r a c h t   w i r d ,   w i e d e r  

a b z u s c h e i d e n ,   i s t   in  w e i t e r e r   A u s g e s t a l t u n g  
d e r   E r f i n d u n g   n a c h   P a t e n t a n s p r u c h  1 2   d i e   am 
G a s r a u m   o b e r h a l b   des   E l e k t r o l y t e n   d e r   E l e k t r o l y s e -  
z e l l e   a n g e s c h l o s s e n e   S a u e r s t o f f l e i t u n g   ü b e r  

e i n e n   K o n d e n s a t o r   g e f ü h r t ,   in  dem  das   G a s g e m i s c h  

g e k ü h l t   und  W a s s e r d a m p f   a u s g e s c h i e d e n   w i r d .  

Das  k o n d e n s i e r t e   W a s s e r   w i r d   a l s   S p ü l w a s s e r  
f ü r   d i e   g e ä t z t e n   W e r k s t ü c k e   v e r w e n d e t   u n d  

v e r r i n g e r t   so  d i e   i n s g e s a m t   b e n ö t i g t e   S p ü l m i t t e l -  

m e n g e .   Die  das   K o n d e n s a t   vom  K o n d e n s a t o r   a b f ü h r e n -  

de  K o n d e n s a t l e i t u n g   m ü n d e t   in  d e r   l e t z t e n  

S p ü l k a m m e r   d e r   A n l a g e .   V o r t e i l h a f t   i s t ,   d a ß  

das   im  K o n d e n s a t o r   a b g e s c h i e d e n e   W a s s e r   A m m o n i a k  

e n t h ä l t .   Be i   E i n t r i t t   des   K o n d e n s a t s   in  d i e  

S p ü l k a m m e r   kann   so  k e i n e   H y d r o l y s e   des   b e i s p i e l s -  

w e i s e   b e i m   Ä t z e n   von  K u p f e r   in  d e r   Ä t z l ö s u n g  

e n t h a l t e n e n   K u p f e r t e t r a m m i n k o m p l e x e s   u n t e r  

A b s c h e i d u n g   von  K u p f e r h y d r o x i d   o d e r   b a s i s c h e m  

K u p f e r s a l z   au f   d e r   b e a r b e i t e t e n   W e r k s t ü c k -  

o b e r f l ä c h e   e i n t r e t e n .  

Die  in  d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   e n t s t e h e n d e   W a s s e r -  

d a m p f m e n g e   i s t   von  d e r   T e m p e r a t u r   in  de r   E l e k t r o -  

l y s e z e l l e   a b h ä n g i g .   Mit   s t e i g e n d e r   E l e k t r o l y t -  

t e m p e r a t u r   s t e i g t   d e r   W a s s e r d a m p f g e h a l t   i m  

G a s r a u m   o b e r h a l b   des   E l e k t r o l y t e n ,   und  i m  

K o n d e n s a t o r   l ä ß t   s i c h   dann   mehr  K o n d e n s a t  



g e w i n n e n .   Durch   E i n s t e l l e n   de r   T e m p e r a t u r  
in  d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   i s t   a l s o   d i e   zu  e r z e u g e n d e  
K o n d e n s a t m e n g e   r e g u l i e r b a r ,   P a t e n t a n s p r u c h   1 3 .  
Die  m a x i m a l e   T e m p e r a t u r   in  d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e  
i s t   d u r c h   den  e r f o r d e r l i c h e n   p H - W e r t   im  E l e k t r o l y -  
t e n   b e g r e n z t .   Der  p H - W e r t   s i n k t   mi t   s t e i g e n d e r  

T e m p e r a t u r ,   da  d e r   A m m o n i a k g e h a l t   im  E l e k t r o l y t e n  
s i n k t .   Der  E l e k t r o l y t   muß  vor   a l l e m   zum  S c h u t z e  

d e r   E l e k t r o d e n   a l k a l i s c h   b l e i b e n .  

Die  E r f i n d u n g   und  w e i t e r e   A u s g e s t a l t u n g e n  
d e r   E r f i n d u n g   w e r d e n   n a c h f o l g e n d   a n h a n d   v o n  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t ,   d i e  

in  de r   Z e i c h n u n g   s c h e m a t i s c h   w i e d e r g e g e b e n  

s i n d .   Es  z e i g e n   im  e i n z e l n e n :  

F i g u r   1  Ä t z a n l a g e   f ü r   e i n e   Ä t z l ö s u n g   m i t  

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

F i g u r   2  Ä t z a n l a g e   f ü r   e i n e   k a t a l y s a t o r t e i l c h e n -  

f r e i e   Ä t z l ö s u n g   m i t   K o n d e n s a t o r  

zur   E r z e u g u n g   von  S p ü l w a s s e r  

F i g u r   3  R ü c k o x i d a t i o n s z e i t   f ü r   e i n e   Ä t z l ö s u n g ,  

in  d i e   S a u e r s t o f f   m i t t e l s   e i n e r  

F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e   e i n g e t r a g e n  

w i r d ,   i m  V e r g l e i c h   mi t   e i n e r   d u r c h  

V e r s p r ü h e n   in  d e r   Ä t z k a m m e r   o x i d i e r t e n  

Ä t z l ö s u n g  

I n  F i g u r   1  i s t   e i n e   an  e i n e   Ä t z k a m m e r   1  m i t  

S p ü l k a m m e r   2  a n g e s c h l o s s e n e   R e g e n e r i e r a n l a g e  



s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t .   Die  zu  r e g e n e r i e r e n d e  
a m m o n i a k a l i s c h e   Ä t z l ö s u n g ,   d i e   A m m o n i u m s u l f a t  

a l s   Ä t z m i t t e l   und  in  d e r   Ä t z l ö s u n g   s u s p e n d i e r t e  

K a t a l y s a t o r t e i l c h e n   e n t h ä l t ,   f l i e ß t   aus   d e r  

Ä t z k a m m e r  1   1  ü b e r   e i n e n   Z u l a u f   3  zu  e i n e m   F i l t e r  

4.  Die   in   d e r   Ä t z l ö s u n g   e n t h a l t e n e n   K a t a l y s a t o r -  

t e i l c h e n   d i e n e n   zu r   E r h ö h u n g   d e r   Ä t z g e s c h w i n d i g k e i t  

u n d / o d e r   z u r   B e s c h l e u n i g u n g   d e r   R ü c k o x i d a t i o n  

d e r   Ä t z l ö s u n g .   Zur  K a t a l y s e   g e e i g n e t   s i n d   b e i -  

s p i e l s w e i s e   A k t i v k o h l e t e i l c h e n ,   wie  s i e   in  DE-OS 

3  031  567  a n g e g e b e n   s i n d .  

Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   i s t   d e r   Z u l a u f   3  an  d e r  

Ä t z k a m m e r   1  d e r a r t   a n g e s c h l o s s e n ,   daß  d i e   Ä t z -  

l ö s u n g   in   n a t ü r l i c h e m   G e f ä l l e   aus   d e r   Ä t z k a m m e r  

z u n ä c h s t   in   e i n e n   A u f f a n g b e h ä l t e r   5  a b f l i e ß e n  

k a n n .   Vom  A u f f a n g b e h ä l t e r   w i r d   s i e   m i t t e l s   e i n e r  

Pumpe  6  ü b e r   e i n e   D r u c k l e i t u n g   7 

zum  F i l t e r   4  g e f ü h r t .   Zum  Z u l a u f   d e r   Ä t z l ö s u n g  

zum  F i l t e r   g e h ö r e n   s o m i t   im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

d e r   Z u l a u f   3  s e l b s t ,   d e r   A u f f a n g b e h ä l t e r   5 ,  

d i e   S u s p e n s i o n s p u m p e   6  s o w i e   d i e   D r u c k l e i t u n g   7 .  

Der  F i l t e r   4  i s t   m i t   e i n e m   F i l t e r e i n s a t z   8  v e r s e h e n ,  

d e r   f ü r   d i e   in   d e r   Ä t z l ö s u n g   s u s p e n d i e r t e n   K a t a l y s a -  

t o r t e i l c h e n   u n d u r c h l ä s s i g   i s t .   Der  F i l t e r e i n s a t z   8 ,  

d e r   im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   z y l i n d e r f ö r m i g   a u s g e -  

b i l d e t   i s t ,   i s t   in  d e r   Z e i c h n u n g   s t r i c h l i n i e r t  

d a r g e s t e l l t .   Der  F i l t e r   4  i s t   s e n k r e c h t   a n g e o r d n e t  

und  w i r d   von  d e r   Ä t z l ö s u n g   m i t   K a t a l y s a t o r t e i l c h e n  

von  o b e n   n a c h   u n t e n   d u r c h s t r ö m t .   Vom  F i l t e r   4 

f ü h r t   e i n   R ü c k l a u f   9  zu r   Ä t z k a m m e r   1  z u r ü c k .  

Im  R ü c k l a u f   9  w i r d   K a t a l y s a t o r t e i l c h e n   e n t h a l t e n d e  

Ä t z l ö s u n g   g e f ü h r t .  

)+  in   V e r b i n d u n g   m i t   K u p f e r t e t r a m m i n k o m p l e x  



Zur  R ü c k o x i d a t i o n   de r   zu r   Ä t z k a m m e r   z u r ü c k s t r ö m e n -  
den  Ä t z l ö s u n g   w i r d   in  d i e   Ä t z l ö s u n g   S a u e r s t o f f  

e i n g e f ü h r t .   H i e r z u   i s t   in  den  R ü c k l a u f   9  e i n e  

F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e   10  e i n g e s e t z t ,   d e r e n  

S a u g s t u t z e n   11  an  e i n e   S a u e r s t o f f l e i t u n g   12 

a n g e s c h l o s s e n   i s t .   Als   A r b e i t s m i t t e l   d i e n t  
d e r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e   d i e   aus   dem  F i l t e r   4 

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

Ä t z l ö s u n g .  

Die  S a u e r s t o f f l e i t u n g   12  g e h t   von  e i n e r   E l e k t r o -  

l y s e z e l l e   13  a u s .   Die  E l e k t r o l y s e z e l l e   w i r d  

von  e i n e m   T e i l   de r   Ä t z l ö s u n g   zum  A b s c h e i d e n  

von  in  de r   Ä t z k a m m e r   a b g e ä t z t e m M e t a l l   a n  

K a t h o d e   14  d u r c h f l o s s e n .   Der  E l e k t r o l y s e z e l l e  

i s t   k a t a l y s a t o r t e i l c h e n f r e i e   Ä t z l ö s u n g   z u z u f ü h r e n .  

H i e r z u   d i e n t   e i n e   z w i s c h e n   F i l t r a t a u s g a n g   15 

am  F i l t e r   4  und  E l e k t r o l y s e z e l l e   13  a n g e s c h l o s s e n e  

V e r b i n d u n g s l e i t u n g   16,  1 6 ' ,   1 6 ' ' .   An  d e r   Anode  17 

d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   e n t s t e h t   S a u e r s t o f f .  

Die  S a u e r s t o f f l e i t u n g   12  m ü n d e t   im  G a s r a u m  

o b e r h a l b   des   E l e k t r o l y t e n   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e  

und  w i r d   so  b e i   B e t r i e b   d e r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l -  

pumpe  10  mi t   S a u e r s t o f f   g e s p e i s t .   Neben  S a u e r s t o f f  

b e f i n d e n   s i c h   im  G a s r a u m   n o c h   Ammoniak  u n d  

W a s s e r d a m p f ,   d i e   aus  dem  E l e k t r o l y t e n   i h r e m  

D a m p f d r u c k   e n t s p r e c h e n d   v e r d u n s t e n .  

In  d i e   S a u e r s t o f f l e i t u n g   12  f ü h r t   zur   Z u f u h r  

von  Ammoniak  e i n e   A m m o n i a k l e i t u n g   18,  d i e  

an  e i n e m   m i t t e l s   e i n e r   A b s p e r r v o r r i c h t u n g   19  v e r -  

s c h l i e ß b a r e n   V o r r a t s b e h ä l t e r   20  f ü r   A m m o n i a k  

a n g e s c h l o s s e n   i s t .   Von  d e r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m -  

p e  1 0   i s t   s o m i t   mi t   dem  aus   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   a b g e -  

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

d i e   K a t a l y s a t o r t e i l c h e n   e n t h a l t e n d e   Ä t z l ö s u n g   e i n l e i t -  

b a r ,   um  den  p H - W e r t   de r   Ä t z l ö s u n g   zu  r e g u l i e r e n .   D i e  

A b s p e r r v o r r i c h t u n g   19  s t e h t   zu  d i e s e m   Z w e c k  

mi t   e i n e m   in  de r   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   16  e i n g e s e t z t e n  



p H - W e r t - M e ß g e r ä t   21  mi t   e i n e r   M e ß e l e k t r o d e   i n  

W i r k v e r b i n d u n g .   F ä l l t   d e r   p H - W e r t   u n t e r   e i n e n  

v o r g e g e b e n e n   z u l ä s s i g e n   G r e n z w e r t a b  ,   s o  w i r d  

d i e   A b s p e r r v o r r i c h t u n g   19  g e ö f f n e t   und  in  d i e  

Ä t z l ö s u n g   Ammoniak   e i n g e l e i t e t .   Das  p H - W e r t - M e ß g e r ä t  
s c h a l t e t   d i e   A b s p e r r v o r r i c h t u n g   19  m i t   H i l f e  

e l e k t r i s c h e r   S t e u e r e i n h e i t e n .  

Z w i s c h e n   F i l t e r   4  und  F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e  

10  m ü n d e t   in  den  R ü c k l a u f   9  e i n e   D r u c k e n t l a s t u n g s -  

l e i t u n g   22,   d i e   zum  A b l a u f   von  Ä t z l ö s u n g   i n  

den   A u f f a n g b e h ä l t e r   5  g e f ü h r t   i s t .  

Vom  A u s g a n g   23  d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   f ü h r t   e i n  

Ü b e r l a u f   24  an  M e t a l l i o n e n   a b g e r e i c h e r t e   Ä t z l ö s u n g  

z u r   Ä t z k a m m e r .   Die  a b g e r e i c h e r t e   Ä t z l ö s u n g   w i r d  

in  d e r   Ä t z k a m m e r   a l s   f r i s c h e   Ä t z l ö s u n g   m i t   d e r  

K a t a l y s a t o r t e i l c h e n   e n t h a l t e n d e n   Ä t z l ö s u n g   v e r m i s c h t .  

U n t e r h a l b   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   13  b e f i n d e t   s i c h  

e i n   A b l a u f b e h ä l t e r   25.  Er  d i e n t   de r   E n t l e e r u n g  

d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   und  i s t   ü b e r   e i n e n   A u s l a u f   2 6 ,  

d e r   m i t t e l s   e i n e s   M a g n e t v e n t i l s   27  a b s p e r r b a r  

i s t ,   am  Boden   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   13  a n g e s c h l o s -  

s e n .   Ä t z l ö s u n g   kann   aus  d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   13  

in   den  A b l a u f b e h ä l t e r   25  a u c h   ü b e r   e i n e n   z w e i t e n  

Ü b e r l a u f   28  e i n f l i e ß e n .  

In  d e r   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   16  b e f i n d e n   s i c h   n e b e n  

dem  p H - W e r t - M e ß g e r ä t   21  n o c h   e i n   G e r ä t   29  z u r  

M e s s u n g   d e r   M e t a l l i o n e n k o n z e n t r a t i o n   und  e i n  

D u r c h f l u ß m e s s e r   3 0 .  

Vom  D u r c h f l u ß m e s s e r   30  w i r d   d i e   zu r   E l e k t r o l y s e z e l l e  

1 3   zu  l e i t e n d e   Ä t z l ö s u n g s m e n g e   g e m e s s e n .   D e r  

D u r c h f l u ß m e s s e r   30  s t e h t   im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  



in  W i r k v e r b i n d u n g   mi t   zwe i   r e g e l b a r e n   A b s p e r r o r g a n e n  
31  und  32.   Der  D u r c h f l u ß m e s s e r   30  kann   das   V e r s t e l l e n  
de r   A b s p e r r o r g a n e   b e i s p i e l s w e i s e   m e c h a n i s c h ,  
h y d r a u l i s c h ,   a b e r   auch   e l e k t r i s c h   b e w i r k e n .  
F a l l s   l e t z t e r e s   e r w ü n s c h t   i s t ,   w e r d e n   a l s   A b -  

s p e r r o r g a n e   31,   32  M a g n e t v e n t i l e   e i n g e s e t z t .  
Von  den  b e i d e n   A b s p e r r o r g a n e n   i s t   das   A b s p e r r o r g a n   31 
in  de r   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   16  e i n g e s e t z t ,   d a s  

A b s p e r r o r g a n   32  in  e i n e r   vor   dem  A b s p e r r o r g a n   31 

von  de r   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   16  a b z w e i g e n d e n   Bypaß  3 3 .  
Die  b e i d e n   A b s p e r r o r g a n e   w e r d e n   d e r a r t   e i n g e s t e l l t ,  
daß  s i c h   in  dem  zur   E l e k t r o l y s e z e l l e   g e f ü h r t e n  

V e r b i n d u n g s l e i t u n g s t e i l   16'  e i n   k o n s t a n t e r   Ä t z -  

l ö s u n g s s t r o m   e i n s t e l l t .   Das  in  d i e   E l e k t r o l y s e z e l l e  
e i n z u f ü h r e n d e   Ä t z l ö s u n g s v o l u m e n   p r o   Z e i t e i n h e i t  

i s t   a b h ä n g i g  v o n   i n  d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   i n  

de r   g l e i c h e n   Z e i t e i n h e i t   a b s c h e i d b a r e n   M e t a l l m e n g e .  

Die  vom  G e r ä t   29  g e m e s s e n e   M e t a l l i o n e n k o n z e n -  

t r a t i o n   in  d e r   Ä t z l ö s u n g   b e s t i m m t   d i e   A r b e i t s w e i s e  

de r   E l e k t r o l y s e z e l l e .   Das  G e r ä t  2 9   s t e h t   i n  

W i r k v e r b i n d u n g   mi t   e i n e m   am  Ende  des   V e r b i n d u n g s -  

l e i t u n g s t e i l s   16'  e i n g e s e t z t e n   D r e i w e g e v e n t i l   3 4 ,  

an  das   e i n e r s e i t s   das   zu r   E l e k t r o l y s e z e l l e   13 

g e f ü h r t e   E n d s t ü c k   1611  d e r   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   16  

a n g e s c h l o s s e n   i s t   und  a n d e r e r s e i t s   e i n e   U m g e h u n g s -  

l e i t u n g   35,   d i e   im  Bypaß  33  m ü n d e t .   Das  D r e i w e g e v e n -  

t i l   34  i s t   zur   E l e k t r o l y s e z e l l e   13  h i n  

g e ö f f n e t .   F ä l l t   d i e   M e t a l l i o n e n k o n z e n t r a t i o n  

de r   Ä t z l ö s u n g   u n t e r   e i n e n   v o r b e s t i m m t e n   W e r t ,  

so  w i r d   das   D r e i w e g e v e n t i l   34  u m g e s c h a l t e t .  

Die  Ä t z l ö s u n g   f l i e ß t   dann   ü b e r   d i e   U m g e h u n g s l e i -  

t u n g   35  ab .   Die  E l e k t r o l y s e z e l l e   w i r d   a b g e s c h a l t e t .  

Für  e i n e n   Umlau f   von  Ä t z l ö s u n g   in   d e r   E l e k t r o l y s e z e l -  



l e   13  s o r g t   e i n e   L ö s u n g s p u m p e   36.  Die  L ö s u n g s -  

pumpe  t a u c h t   m i t   i h r e r   S a u g l e i t u n g   37  in  d e n  
A b l a u f b e h ä l t e r   25  e i n ,   in  den  d i e   Ä t z l ö s u n g  
ü b e r   den   Ü b e r l a u f   28  e i n f l i e ß t ,   und  f ö r d e r t  

d i e   Ä t z l ö s u n g   ü b e r   e i n e n   F i l t e r   38  in  i h r e r  

D r u c k l e i t u n g   39  z u r ü c k   zu r   E l e k t r o l y s e z e l l e .  
Die   Ä t z l ö s u n g   t r i t t   im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  
z w i s c h e n   K a t h o d e   14  und  Anode  17  in  d i e   E l e k t r o l y s e -  
z e l l e   e i n .   Nach  A b s c h a l t e n   de r   E l e k t r o l y s e z e l l e  
w i r d   d i e   Ä t z l ö s u n g   d u r c h   Ö f f n e n   des   M a g n e t v e n t i l s   27 

in  den   A b l a u f b e h ä l t e r   25  e n t l e e r t .   Vor  e r n e u t e m  

B e t r i e b   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   w i r d   d i e   Ä t z l ö s u n g  

a u s   dem  A b l a u f b e h ä l t e r   m i t t e l s   de r   L ö s u n g s -  

pumpe   36  in  d i e   E l e k t r o l y s e z e l l e   z u r ü c k b e f ö r d e r t .  

Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   w i r d   zum  Ä t z e n   v o n  

K u p f e r   e i n e   A m m o n i u m s u l f a t   und  K u p f e r t e t r a m m i n -  

k o m p l e x   e n t h a l t e n d e   Ä t z l ö s u n g   v e r w e n d e t .   N a c h  

A b s c h e i d e n   des   a b g e ä t z t e n   M e t a l l s   an  d e r   K a t h o d e  

und  B i l d u n g   von  S a u e r s t o f f   an  de r   Anode  k a n n  

d i e   von  M e t a l l i o n e n   a b g e r e i c h e r t e   Ä t z l ö s u n g  

a l s   S p ü l l ö s u n g   zum  S p ü l e n   d e r   in  d e r   Ä t z k a m m e r   1 

g e ä t z t e n   W e r k s t ü c k e   n a c h   B e e n d i g u n g   d e r   Ä t z b e -  

h a n d l u n g   d i e n e n .   Die  g e ä t z t e n   W e r k s t ü c k e   s i n d  

i n s b e s o n d e r e   von  n o c h   a n h a f t e n d e n   K a t a l y s a t o r -  

t e i l c h e n   zu  r e i n i g e n .   Die  h i e r f ü r   b e n ö t i g t e  

Ä t z l ö s u n g s m e n g e   kann   dem  Ü b e r l a u f   24  e n t n o m m e n  

w e r d e n . E i n e   am  Ü b e r l a u f   24  a n s c h l i e ß b a r e   S p ü l l e i -  

t u n g   40,   d i e   zu r   S p ü l k a m m e r   2  g e f ü h r t   i s t ,  

i s t   in  F i g u r   1  s t r i c h l i n i e r t   d a r g e s t e l l t .  

S p ü l k a m m e r   2  und  Ä t z k a m m e r   1  s i n d   m i t e i n a n d e r  

d e r a r t   v e r b u n d e n ,   daß  d i e   Ä t z l ö s u n g   n a c h   d e m  

S p ü l v o r g a n g   in  d i e   Ä t z k a m m e r   ü b e r f l i e ß e n   k a n n .  



In  F i g u r   1  i s t   e i n e   R e g e n e r i e r a n l a g e   f ü r   e i n e  

Ä t z l ö s u n g   g e z e i g t ,   in  de r   K a t a l y s a t o r t e i l c h e n  

s u s p e n d i e r t   s i n d .   R e i c h t   de r   S a u e r s t o f f e i n t r a g  
ü b e r   d i e   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e   und  d i e   d a m i t  

e r r e i c h t e   i n t e n s i v e   V e r m e n g u n g   des   S a u e r s t o f f s  

mi t   de r   Ä t z l ö s u n g   und  d e s s e n   f e i n e   V e r t e i l u n g  
f ü r   e i n e   r a s c h e   R ü c k o x i d a t i o n   a u s ,   so  s i n d  

d i e   K a t a l y s a t o r t e i l c h e n   e n t b e h r l i c h   und  d i e  

A n l a g e   v e r e i n f a c h t   s i c h .   Der  in  d e r   D r u c k l e i t u n g  7  

e i n g e s e t z t e   F i l t e r   4  e n t f ä l l t .   S t a t t   d e s s e n  

v e r b l e i b t ,   wie  im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   n a c h  

F i g u r   2  g e z e i g t   i s t ,   e i n   e i n f a c h e r   R o h r a n s c h l u ß   41 

z w i s c h e n   D r u c k l e i t u n g  7   und  V e r b i n d u n g s l e i t u n g   1 6 .  

S o w e i t   d i e   R e g e n e r i e r a n l a g e   E i n z e l t e i l e   a u f w e i s t ,  

d i e   u n v e r ä n d e r t   d e r   in  F i g u r   1  a n g e g e b e n e n  

A u s b i l d u n g   e n t s p r e c h e n ,   s i n d   in  F i g u r   2  d i e  

g l e i c h e n   B e z u g s z e i c h e n   wie  in  F i g u r   1  e i n g e t r a g e n .  

E r g ä n z e n d   zu  de r   in  F i g u r   1  d a r g e s t e l l t e n  

A n l a g e   e n t h ä l t   d i e   in  F i g u r   2  w i e d e r g e g e b e n e  

A n l a g e   j e d o c h   in  de r   S a u e r s t o f f l e i t u n g   12 

e i n e n   K o n d e n s a t o r   42  und  in  de r   E l e k t r o l y s e z e l l e   13 

e i n e   E i n r i c h t u n g   43  zur   R e g e l u n g   d e r   E l e k t r o l y t -  

t e m p e r a t u r .   Im  K o n d e n s a t o r   42  w i r d   W a s s e r d a m p f  

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

und  Ammoniak  e n t h a l t e n d e n   G a s g e m i s c h   aus   d e m  

G a s r a u m   o b e r h a l b   des   E l e k t r o l y t e n   d e r   E l e k t r o l y s e -  

z e l l e   a b g e s a u g t   w i r d .   Vom  K o n d e n s a t o r   42  f ü h r t  

e i n e   K o n d e n s a t l e i t u n g   44  zur   S p ü l k a m m e r   2 

de r   Ä t z a n l a g e .   Das  im  K o n d e n s a t o r   a b g e s c h i e d e n e  

W a s s e r   w i r d   zum  S p ü l e n   de r   g e ä t z t e n  W e r k s t ü c k e  

v e r w e n d e t .  

Dami t   im  K o n d e n s a t o r   42  e i n e   a u s r e i c h e n d e  

K o n d e n s a t m e n g e   d u r c h   A b k ü h l e n   des   a b g e s a u g t e n  



G a s g e m i s c h e s   e r z e u g b a r   i s t ,   w i r d   in  d e r   E l e k t r o -  

l y s e z e l l e   m i t   d e r   E i n r i c h t u n g   43  d i e   T e m p e r a t u r  

im  E l e k t r o l y t e n   g e r e g e l t .   Die  im  G a s g e m i s c h  

e n t h a l t e n e   W a s s e r d a m p f m e n g e   s t e i g t   m i t   d e r  

E l e k t r o l y t t e m p e r a t u r .   Die  E i n r i c h t u n g   43  d i e n t  

im  w e s e n t l i c h e n   z u r   K ü h l u n g   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e ,  
d i e   s i c h   w ä h r e n d   i h r e s   B e t r i e b e s   i n f o l g e   d e s  

S t r o m d u r c h g a n g s   e r w ä r m t .   E i n e   hohe   T e m p e r a t u r -  

k o n s t a n z   w i r d   d u r c h   A u s b i l d u n g   d e r   E l e k t r o l y s e -  

z e l l e   m i t   e i n e m   von  K ü h l w a s s e r   d u r c h s t r ö m t e n  

K ü h l m a n t e l   e r r e i c h t ,   P a t e n t a n s p r u c h   14.  D i e  

K ü h l w a s s e r m e n g e   w i r d   in  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r  

T e m p e r a t u r   des   E l e k t r o l y t e n   g e r e g e l t .  

Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   w i r d   a u c h   in  d e r   A n l a g e  

n a c h   F i g u r   2  zum  Ä t z e n   von  K u p f e r   e i n e   A m m o n i u m s u l -  

f a t   und  K u p f e r t e t r a m m i n k o m p l e x   e n t h a l t e n d e  

Ä t z l ö s u n g   v e r w e n d e t .   In  d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e  

w i r d   d u r c h   A b k ü h l e n   des   E l e k t r o l y t e n   b e i m  

A b s c h e i d e n   des   a b g e ä t z t e n   K u p f e r s   e i n e   T e m p e r a t u r  

von  75  °C  e i n g e s t e l l t .   Aus  dem  G a s r a u m   o b e r h a l b  

des   E l e k t r o l y t e n   w e r d e n   von  d e r   F l ü s s i g k e i t s -  

s t r a h l p u m p e   aus   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   e t w a  

5  m3/h   G a s g e m i s c h   a b g e s a u g t .   Be i   g e s c h l o s s e n e r  

E l e k t r o l y s e z e l l e   l a s s e n   s i c h   u n t e r   d i e s e n  

B e d i n g u n g e n   aus   dem  G a s g e m i s c h   im  K o n d e n s a t o r  

e t w a   1 , 2 5   1 / h   K o n d e n s a t   a l s   S p ü l m i t t e l   e r z e u g e n .  

An  S a u e r s t o f f   e n t s t e h e n   an  d e r   Anode   d e r   E l e k t r o -  

l y s e z e l l e   b e i   e i n e m   S t r o m   von  2400  A  c a .   S 0 0   l / h .  

Die   in  d i e   E l e k t r o l y s e z e l l e   e i n g e f ü h r t e ,  K u p f e r -  

i o n e n   e n t h a l t e n d e   Ä t z l ö s u n g   war  a u f   e i n e n  

p H - W e r t   von  9  e i n g e s t e l l t .  



In  F i g u r   3  s i n d   R ü c k o x i d a t i o n s z e i t e n   a n g e g e b e n ,  
w o b e i   Kurve   A  d i e   R ü c k o x i d a t i o n   de r   Ä t z l ö s u n g  
b e i m   b l o ß e n   V e r s p r ü h e n   in  d e r   Ä t z k a m m e r   a n g i b t  
und  mi t   Kurve   B  d i e   R ü c k o x i d a t i o n   d u r c h   z u s ä t z -  
l i c h e s   E i n b r i n g e n   von  S a u e r s t o f f   in  d i e   Ä t z l ö s u n g  
m i t t e l s   de r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e   w i e d e r -  

g e g e b e n   i s t .   Die  R ü c k o x i d a t i o n   in  de r   Ä t z -  

l ö s u n g   w i r d   ü b e r   das   P o t e n t i a l   des  C u + + / C u + - R e d o x -  

s y s t e m s   g e g e n   e i n e   K a l o m e l - B e z u g s e l e k t r o d e  

( H g / H g 2 C 1 2 / g e s ä t t i g t   KC1)  g e m e s s e n .  

Mit   e i n e r   K u p f e r t e t r a m m i n k o m p l e x   und  A m m o n i u m -  
s u l f a t   e n t h a l t e n d e n   Ä t z l ö s u n g   mi t   e i n e m   K u p f e r -  
a n t e i l   von  50  g /1   s o w i e   150  g / 1   ( N H 4 ) 2 S O 4  
und  mi t   e i n e m   mi t   Ammoniak   eingestellten pH-Wert von  9 

w u r d e n   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  5 0  ° C   K u p f e r -  
f l a c h e n   g e ä t z t .   W ä h r e n d   des   Ä t z e n s   s a n k   d a s  

P o t e n t i a l   des  C u + + / C u + - R e d o x s y s t e m s   i n n e r h a l b  

von  3  1/2  M i n u t e n   Ä t z z e i t   von  e i n e m   A n f a n g s w e r t  

von  125  mV  auf   e t w a  -   60  mV.  Nach  d i e s e r   Ä t z z e i t  

b e g a n n   d i e   R ü c k o x i d a t i o n .  

Aus  F i g u r   3  i s t   e r s i c h t l i c h ,   daß  b e i   g l e i c h e m  

K u p f e r a b t r a g   mi t   d e r   Ä t z l ö s u n g   de r   i n t e n s i v e  

E i n t r a g   von  S a u e r s t o f f   in  d i e   Ä t z l ö s u n g   m i t t e l s  

d e r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e   zu  e i n e r   d e u t l i c h  

r a s c h e r e n   R ü c k o x i d a t i o n   f ü h r t ,   a l s   d i e s   be im  b l o ß e n  

V e r s p r ü h e n   de r   Ä t z l ö s u n g   im  Ä t z r a u m   d e r   F a l l  

i s t .   So  w i r d   be im  E i n t r a g e n   von  S a u e r s t o f f  

m i t t e l s   de r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e   e i n   P o t e n t i a l  

von  +  100  mV  s c h o n   e t w a   n a c h   3  1/2  Min.  R ü c k -  

o x i d a t i o n s z e i t   ( F i g u r   3:  n a c h   7  Min.  G e s a m t -  

z e i t )   e r r e i c h t ,   w ä h r e n d   s i c h   de r   g l e i c h e   P o t e n t i a l -  



w e r t   b e i m   V e r s p r ü h e n   de r   Ä t z l ö s u n g   in  d e r  

Ä t z k a m m e r   e r s t   n a c h   10  1 /2   Min.   e i n s t e l l t .  

S a u g t   man  m i t   d e r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e  

s t a t t   S a u e r s t o f f   aus   dem  G a s r a u m   d e r   E l e k t r o l y s e -  

z e l l e   L u f t   a n ,   so  v e r r i n g e r t   s i c h   d i e   R ü c k -  

o x i d a t i o n s g e s c h w i n d i g k e i t   b e i   g l e i c h e m   K u p f e r -  

a b t r a g ,   d i e   R ü c k o x i d a t i o n   v e r l ä u f t   a b e r   i m m e r  

noch   e r h e b l i c h   r a s c h e r ,   a l s   b e i   R ü c k o x i d a t i o n  

n a c h   K u r v e   A.  Die  i n t e n s i v e   S a u e r s t o f f v e r m e n g u n g  

mi t   d e r   Ä t z l ö s u n g   v e r b e s s e r t   d a h e r   d i e   R e g e n e -  

r a t i o n   d e r   Ä t z l ö s u n g   d u r c h   O x i d a t i o n   e r h e b l i c h .  



1.  V e r f a h r e n   zum  R e g e n e r i e r e n   e i n e r   a m m o n i a k a l i s c h e n  

Ä t z l ö s u n g ,   de r   zu r   R ü c k o x i d a t i o n   des  in  d e r  

Ä t z l ö s u n g   e n t h a l t e n d e n   Ä t z m i t t e l s   S a u e r s t o f f  

z u g e f ü h r t   w i r d   und  d i e   z u m i n d e s t   t e i l w e i s e   z u r  
R ü c k g e w i n n u n g   des  a b g e ä t z t e n   M e t a l l s   e i n e   E l e k t r o -  

l y s e z e l l e   d u r c h s t r ö m t ,   w o b e i   k a t h o d i s c h   M e t a l l  

a b g e s c h i e d e n   w i r d   und  an  de r   Anode  S a u e r s t o f f  

e n t s t e h t ,   d   a  d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t  ,   daß  d e r   an  d e r   Anode  g e b i l d e t e   S a u e r s t o f f  

in  d i e   Ä t z l ö s u n g   e i n g e f ü h r t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d   a  d  u  r   c  h 

g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  mi t   dem  S a u e r s t o f f  

z u g l e i c h   Ammoniak  z u g e g e b e n   w i r d .  

3.  A n l a g e   zum  R e g e n e r i e r e n   e i n e r   a m m o n i a k a l i s c h e n  

Ä t z l ö s u n g , - d i e   zur   R ü c k o x i d a t i o n   u n t e r   Z u f u h r  

von  S a u e r s t o f f   K a t a l y s a t o r t e i l c h e n   e n t h ä l t ,  

m i t   e i n e m   Z u l a u f   f ü r   aus   e i n e r   Ä t z k a m m e r   e n t n o m m e n e  

Ä t z l ö s u n g   z u  e i n e m   F i l t e r ,   de r   f ü r   K a t a l y s a t o r t e i l -  

c h e n   in  de r   Ä t z l ö s u n g   n i c h t   d u r c h l ä s s i g   i s t ,  

und  e i n e m   R ü c k l a u f   f ü r   K a t a l y s a t o r t e i l c h e n   e n t -  

h a l t e n d e   Ä t z l ö s u n g   z u r   Ä t z k a m m e r ,   s o w i e   m i t  

e i n e r   E l e k t r o l y s e z e l l e ,   in  d i e   e i n e   am  F i l t e r  

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

g e w i n n b a r e   k a t a l y s a t o r t e i l c h e n f r e i e   Ä t z l ö s u n g  

m ü n d e t   und  d i e   e i n e n   an  d e r   Ä t z k a m m e r   a n s c h l i e ß -  

b a r e n   A u s g a n g   f ü r   an  M e t a l l i o n e n   a b g e r e i c h e r t e  

Ä t z l ö s u n g   a u f w e i s t ,   d   a  d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  -  



z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  in  den  R ü c k l a u f   (9)  e i n e   S a u -  

e r s t o f f   o d e r   e i n   S a u e r s t o f f   e n t h a l t e n d e s   G a s g e m i s c h  
f ü h r e n d e   S a u e r s t o f f l e i t u n g   (12)   m ü n d e t ,   d i e  

m i t   an  d e r   Anode   (17)  d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e   ( 1 3 )  
e n t s t e h e n d e m   S a u e r s t o f f   g e s p e i s t   w i r d .  

4.  A n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   3,  d   a  d  u  r   c  h  g  e  -  
k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  an  d i e   S a u e r s t o f f -  

l e i t u n g   (12)  e i n e   a b s p e r r b a r e   Z u f ü h r u n g   ( 1 8 ,  

19,  20)  f ü r   Ammoniak   a n g e s c h l o s s e n   i s t .  

5.  A n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   3  o d e r   4,  d   a  d  u  r   c  h 

g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  in   den  R ü c k l a u f  

(9)  e i n e   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e   (10)  e i n g e s e t z t  

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

e n t h a l t e n d e - Ä t z l ö s u n g   i s t   und  d e r e n   S a u g s t u t z e n  

(11)  m i t   d e r   S a u e r s t o f f l e i t u n g   (12)  v e r b u n d e n  

i s t .  

6.  A n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   5,  d   a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  im  R ü c k l a u f   ( 9 )  

in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   d e r   Ä t z l ö s u n g   g e s e h e n   v o r  

d e r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e   (10)  e i n e   D r u c k e n t -  

l a s t u n g s l e i t u n g   (22)  m ü n d e t .  

7.  A n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   6,  d   a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  d i e   D r u c k e n t l a s t u n g s -  

l e i t u n g   (22)  in   e i n e m   A u f f a n g b e h ä l t e r   (5)  m ü n d e t ,  

d e r   zu r   A u f n a h m e   von  aus  d e r   Ä t z k a m m e r   (1)  e n t n o m m e n e n  

Ä t z l ö s u n g   m i t   d e r   Ä t z k a m m e r   (1)  v e r b u n d e n   i s t .  

8.  A n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   7,  d   a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k   e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  d e r   A u f f a n g b e h ä l t e r  

(5)  d e r a r t   an  d e r   Ä t z k a m m e r   (1)  a n g e s c h l o s s e n  



i s t ,   daß  d i e   Ä t z l ö s u n g   in  den  A u f f a n g b e h ä l t e r  

(5)  in  n a t ü r l i c h e m   G e f ä l l e   a b f l i e ß t .  

9.  A n l a g e   n a c h   e i n e m   de r   A n s p r ü c h e   5  b i s   8,  d   a  d  u  r   c  h 

g  e  k   e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  d e r   F i l t e r  

(4)  d e r a r t   o b e r h a l b   de r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e  

(10)  a n g e o r d n e t   i s t ,   daß  d i e   Ä t z l ö s u n g   in  d i e  

F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e   (10)  in  n a t ü r l i c h e m  

G e f ä l l e   e i n t r i t t .  

10.  A n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   9,  d   a  d  u  r   c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  d e r   F i l t e r   ( 4 )  

e i n e n   z y l i n d e r f ö r m i g e n   F i l t e r e i n s a t z   (8)  a u f w e i s t ,  
d e r   s e n k r e c h t   ü b e r   de r   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e  

(10)  a n g e o r d n e t   i s t .  

11.  A n l a g e   zum  R e g e n e r i e r e n   e i n e r   a m m o n i a k a l i s c h e n  

Ä t z l ö s u n g   u n t e r   Z u f u h r   von  S a u e r s t o f f   m i t  

e i n e m   Z u l a u f   f ü r   aus   e i n e r   Ä t z k a m m e r   e n t n o m m e n e  

Ä t z l ö s u n g   und  e i n e m   R ü c k l a u f   f ü r   d i e   Ä t z l ö s u n g  

zur   Ä t z k a m m e r ,   s o w i e   mi t   e i n e r   E l e k t r o l y s e z e l l e ,  
in  d i e   e i n e   am  Z u l a u f   a n g e s c h l o s s e n e   V e r b i n d u n g s -  

l e i t u n g   f ü r   z u m i n d e s t   e i n e n   T e i l   d e r   Ä t z l ö s u n g  

m ü n d e t   und  d i e   e i n e n   an  d e r   Ä t z k a m m e r   a n s c h l i e ß -  

b a r e n   A u s g a n g   f ü r   an  M e t a l l i o n e n   a b g e r e i c h e r t e  

Ä t z l ö s u n g   a u f w e i s t ,   d   a  d  u  r   c  h  g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  in  den  R ü c k l a u f   ( 9 )  
e i n e   F l ü s s i g k e i t s s t r a h l p u m p e   (10)  e i n g e s e t z t  

i s t ,   d e r e n   A r b e i t s m i t t e l   d i e   Ä t z l ö s u n g   i s t  

und  d e r e n   S a u g s t u t z e n   (11)  m i t   e i n e r   S a u e r -  

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

f ü h r e n d e n   S a u e r s t o f f l e i t u n g   (12)  v e r b u n d e n  

i s t ,   d i e   m i t   an  d e r   Anode  (17)  d e r   E l e k t r o -  

. l y s e z e l l e   (13)  e n t s t e h e n d e m   S a u e r s t o f f   s p e i s b a r  

i s t .  



12.  A n l a g e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   1 1 ,  
d  a  d  u  r  c  h   g e k e n n z e i c h n e t e  

daß  d i e   S a u e r s t o f f l e i t u n g   (12)  am  G a s r a u m  

o b e r h a l b   d e s   E l e k t r o l y t e n   d e r   E l e k t r o l y s e z e l l e  

(13)  a n g e s c h l o s s e n   i s t   und  ü b e r   e i n e n   K o n d e n s a t o r  

(42)  z u r   A u s s c h e i d u n g   von  W a s s e r d a m p f   a u s  

dem  in  d e r   S a u e r s t o f f l e i t u n g   (12)  g e f ü h r t e n  

G a s g e m i s c h   zum  S a u g s t u t z e n   (11)  g e f ü h r t   i s t ,  

und  daß  e i n e   am  K o n d e n s a t o r   (42)  e r z e u g t e s  

K o n d e n s a t   a b f ü h r e n d e   K o n d e n s a t l e i t u n g   ( 4 4 )  

in  e i n e r   d e r   Ä t z k a m m e r   (1)  n a c h g e s c h a l t e t e n  

S p ü l k a m m e r   (2)  m ü n d e t .  

13.  A n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   12,  d   a  d  u  r   c  h 

g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  zur   E r z e u g u n g  

e i n e r   v o r g e g e b e n e n   K o n d e n s a t m e n g e   d i e   E l e k t r o -  

l y s e z e l l e   (13)  m i t   e i n e r   E i n r i c h t u n g   ( 4 3 )  

zu r   R e g e l u n g   d e r   E l e k t r o l y t t e m p e r a t u r   a u s g e r ü s t e t  

i s t .  

14.  A n l a g e   n a c h   A n s p r u c h   13,   d   a  d  u  r   c  h 

g   e  k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e  t  ,   daß  d i e   E l e k t r o l y s e -  

z e l l e   (13)  von  e i n e m   von  K ü h l w a s s e r   d u r c h s t r ö m t e n  

K ü h l m a n t e l   u m g e b e n   i s t .  
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