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Gasentwickelnde  Metallelektrode. 

  Eine  gasentwickelnde  Metallelektrode  besteht  aus  in 
einer  horizontalen  Ebene  parallel  zueinander  angeordne- 
ten  Profilen  (1),  die  durch  Stromverteiler  (2)  miteinander 
verbunden  sind.  Die  der  Gegenelektrode  zugekehrten  Flä- 
chen  (21)  der  Profile  sind  gekrümmt,  wobei  die  Krümmung 
an  den  Seiten  stärker  ist  als  in  der  Mitte.  Nach  oben  wird 
das  Profil  abgeschlossen  durch  zwei  aus  der  Krümmung 
tangential  hervorgehenden  Seitenflächen  (22,  23).  Die  Elek- 
trode  ist  als  Anode  geeignet  für  Amalgamzellen  für  die 
Chloralkalielektrolyse. 



Die  v o r l i e g e n d e   Erf indung  b e t r i f f t   eine  g a s e n t w i c k e l n d e   M e t a l l e l e k t r o d e ,  
die  z.B.  i n s b e s o n d e r e   als  Anode  in  Amalgamzellen  für  die  C h l o r a l k a l i -  
- E l e k t r o l y s e   e i n g e s e t z t   werden  kann .  

Bei  der  H e r s t e l l u n g   von  z.B.  Chlor  durch  E l e k t r o l y s e   wäßriger   A l k a l i -  
c h l o r i d l ö s u n g e n   werden  heute  im  a l lgemeinen   Ti tananoden  mit  e d e l m e t a l l h a l -  
t igen   A k t i v s c h i c h t e n   e i n g e s e t z t .   Diese  sogenannten   d i m e n s i o n s s t a b i l e n  
Anoden  haben  gegenüber  den  vorher  h a u p t s ä c h l i c h   e i n g e s e t z t e n   G r a p h i t -  
e l e k t r o d e n   den  V o r t e i l ,   daß  sich  die  äußeren  Abmessungen  während  des  
B e t r i e b s   n ich t   ändern.   Der  Nach te i l   d i e se r   Anoden  l i e g t   in  den  r e l a t i v  
hohen  H e r s t e l l u n g s k o s t e n ,   bedingt   durch  den  hohen  Pre is   des  Ti tans   und 
dessen  aufwendige  Bea rbe i tung   sowie  auch  durch  die  Verwendung  von  E d e l -  
meta l l   in  der  A k t i v s c h i c h t .  

Die  Verwendung  von  Titan  als  E l e k t r o d e n g r u n d m a t e r i a l   e r l a u b t   jedoch  im 

Verg le ich   zu  Graphi t   eine  V ie l zah l   u n t e r s c h i e d l i c h e r   g e o m e t r i s c h e r   Kon- 
s t r u k t i o n e n ,   um  die  e r f o r d e r l i c h e   Funktion  als  gase rzeugende   E lek t rode   zu 
e r f ü l l e n .   I n sbesonde re   i s t   die  H e r s t e l l u n g   sehr  ebener  E l e k t r o d e n f l ä c h e n  
(+  1  mm  Di f fe renz /m2   E l e k t r o d e n f l ä c h e )   möglich  geworden.  Dies  e r l a u b t  
wiederum,  den  Abstand  von  Anode  zu  Kathode  d e u t l i c h   zu  v e r r i n g e r n .   Da  d i e  
E l e k t r o l y t l ö s u n g ,   im  Fall   der  C h l o r a l k a l i e l e k t r o l y s e   die  NaCl-Lösung,  
einen  e l e k t r i s c h e n   Widers tand  b e s i t z t ,   s t r e b t   man  danach,  die  h i e r d u r c h  
v e r u r s a c h t e n   Spannungs-  bzw.  E n e r g i e v e r l u s t e   auf  ein  Mindestmaß  zu  r e d u -  
z i e r e n ,   indem  der  Abstand  zwischen  den  E lek t roden   mögl i chs t   k le in   g e h a l -  
ten  w i r d .  

G l e i c h z e i t i g   muß  jedoch  ein  gewisser   Mindes tabs tand   zur  Durchführung  d e r  
E l e k t r o l y s e r e a k t i o n   g e w ä h r l e i s t e t   werden,  der  auch  s i c h e r s t e l l t ,   daß  nach 
Mögl i chke i t   keine  Kurzsch lüs se   e r fo lgen   können .  

In  der  DE-AS  20  41  250  wird  eine  E l e k t r o d e n k o n s t r u k t i o n   b e s c h r i e b e n ,   b e i  
der  die  a r b e i t e n d e   E l e k t r o d e n f l ä c h e ,   die  der  Kathode,  z.B.  bei  der  C h l o r -  
h e r s t e l l u n g   nach  dem  Amalgamverfahren  der  Q u e c k s i l b e r k a t h o d e ,   g e g e n ü b e r -  
s t e h t ,   aus  S t r e c k m e t a l l ,   Lochblech,   Drahtne tz   o.a.   g e b i l d e t   wird.  Zur 
g le ichmäßigen   S t r o m v e r t e i l u n g   d ient   eine  U-förmige  L e i t e r s c h i e n e ,   die  dem 
S t r e c k m e t a l l   auch  die  notwendige  mechanische  S t e i f i g k e i t   v e r l e i h e n   muß, 
um  die  g e f o r d e r t e   P l a n a r i t ä t   zu  e r r e i c h e n .   Es  i s t   l e i c h t   e r s i c h t l i c h ,   daß 
die  H e r s t e l l u n g   e iner   d e r a r t i g e n   L e i t e r s c h i e n e   sehr  p r o b l e m a t i s c h   i s t ,   da 
zu  deren  H e r s t e l l u n g   T i t a n b l e c h e   in  eine  U-Form  gepreßt   werden  müssen  und 
Titan  nach  einem  solchen  Preßvorgang  gerne  " z u r ü c k f e d e r t " .   Darüber  h i n a u s  
i s t   es  e r f o r d e r l i c h ,   in  diese  L e i t e r s c h i e n e   Kerben  e i n z u a r b e i t e n ,   d i e  



eine  Ver r ingerung   der  Spannungen,  die  beim  Anschweißen  des  S t r e c k m e t a l l s  

an  die  Schiene  e n t s t e h e n ,   bewirken.  Sie  so l l en   auch  eine  n a c h t r ä g l i c h e  
Korrektur   der  A r b e i t s f l ä c h e   der  Anode  zur  E rz i e lung   e iner   b e s s e r e n  
P l a n a r i t ä t   der  E l e k t r o d e n f l ä c h e   e r l auben .   N a c h t e i l i g   i s t   außerdem,  daß 
für  diese  Kons t ruk t ion   der  L e i t e r s c h i e n e   große  Mengen  an  Titan  v e r b r a u c h t  
werden.  Während  der  E l e k t r o l y s e r e a k t i o n   werden  nun  die  g e b i l d e t e n   Gas- 
blasen  durch  die  Öffnungen  im  S t r e c k m e t a l l ,   Lochblech  usw.  nach  oben 

a b g e l e i t e t .   Zur  wei te ren   Gasab le i tung   müssen  deshalb  auch  in  die  r e l a t i v  
g r o ß f l ä c h i g e   L e i t e r s c h i e n e   Öffnungen  e i n g e a r b e i t e t   werden.  Bei  g r ö ß e r e n  
E l e k t r o d e n f l ä c h e n   müssen  die  e inze lnen   L e i t e r s c h i e n e n   z u s ä t z l i c h   durch  
s t a b i l e   Que rve r s t r ebungen   f i x i e r t   werden .  

Ein  gutes  Entweichen  der  Gasblasen  so l l   bei  der  in  der  DE-OS  18  14  567 
besch r i ebenen   Kons t ruk t ion   durch  ein  aufwendiges  System  a u s  P r i m ä r -   und 
S e k u n d ä r l e i t e r s c h i e n e n   bewirkt   werden,  wobei  d ieses   System  auch  d e r  
a r b e i t e n d e n   E l e k t r o d e n f l ä c h e   die  nöt ige   F e s t i g k e i t   (und  somit  P l a n a r i t ä t )  
v e r l e i h e n   s o l l .   Diese  Lösung  muß  mit  hohem  M a t e r i a l -   und  H e r s t e l l u n g s a u f -  
wand  e rkau f t   werden,  vor  a l l en   Dingen,  da  v ie le   Schweißvorgänge  und  e i n e  
exakte  J u s t i e r u n g   der  E i n z e l t e i l e   e r f o r d e r l i c h   s i n d .  

Eine  ähn l i che   Kons t ruk t ion   wird  in  der  DE-OS  20  43  560  b e s c h r i e b e n .   Hie r  
wird  die  F e s t i g k e i t   der  E l e k t r o d e n f l ä c h e ,   die  aus  e iner   im  w e s e n t l i c h e n  
sich  h o r i z o n t a l   e r s t r e c k e n d e n   durchbrochenen  T i t a n s t r u k t u r   b e s t e h t ,   durch  
p a r a l l e l   im  Abstand  auf  d e r  S t r u k t u r   angeordnete   runde  Stäbe  e rhöht ,   d i e  
auch  die  S t r o m v e r t e i l u n g   s i c h e r s t e l l e n .   Diese  Rundstände  sind  mit  que r  
hierzu  angeordne ten   r e c h t e c k i g e n   Schienen  verbunden,  die  die  Aufgabe  d e r  
Stromzuführung  übernehmen.  Der  Kern  d iese r   Stäbe  und  Schienen  be s t eh t   aus 
Aluminium,  das  wiederum  von  Titan  umgeben  i s t .   Auch  diese  Anodenzusammen- 
s t e l l u n g   b a s i e r t   auf  einem  aufwendigen  H e r s t e l l u n g s v e r f a h r e n .   Darüber  
hinaus  muß  die  Titanummantelung  des  Aluminiums  an  a l len   S t e l l e n ,   i n s b e s o n -  
dere  auch  an  den  Schweißnähten,   abso lu t   d icht   se in ,   da  bei  der  g e r i n g s t e n  
Beschädigung  des  T i t anman te l s   eine  rasche  Zers tö rung   der  E lek t rode   durch  
die  in  Gegenwart  von  Chlorid  ab laufende   anodische  Auflösung  des  Alumi-  
niums  e r f o l g t .  

Eine  ähn l i che   Kons t ruk t ion   wird  in  der  DE-OS  27  21  958  b e s c h r i e b e n ,   b e i  
der  zur  Verbesserung  der  S t romle i t ung   und  Einsparung  von  teurem  T i t a n  
w e s e n t l i c h e   B e s t a n d t e i l e   der  E lek t rode   aus  T i t a n t e i l e n   bes tehen ,   d e r e n  
Kern  aus  Stäben  aus  anderen  Metal len  g e f ü l l t   i s t ,   die  in  einem  u n t e r  

B e t r i e b s t e m p e r a t u r   vorwiegend  f l ü s s i g e n ,   s t r o m l e i t e n d e n   Mate r i a l   e i n g e -  
b e t t e t   s i n d .  



Um  eine  gute  Gasab l e i t ung   zu  e r z i e l e n ,   werden  in  der  DE-OS  23  23  497 
v e r t i k a l   angeordne te   T i t a n s t e g e   mit  r ech teck igem  Q u e r s c h n i t t   in  einem 
best immten  Abstand  so  m i t e i n a n d e r   verbunden,   daß  der  Gasblasenabzug  du rch  
die  r e s u l t i e r e n d e n   Spa l te   e r fo lgen   kann.  Darüber  hinaus  wird  g e f o r d e r t ,  
daß  diese  Stege  auch  an  den  Se i ten   a k t i v i e r t   werden,  damit  auch  hier  e i n e  

Ch lo rabsche idung   s t a t t f i n d e n   kann.  Dies  so l l   die  e f f e k t i v   wirksame  E l e k -  
t r o d e n f l ä c h e   erhöhen,   da  die  der  Hg-Kathode  g e g e n ü b e r l i e g e n d e n   h o r i z o n -  
t a l en   Abschn i t t e   der  S t e g e  -   v e r g l i c h e n   mit  der  geomet r i schen   Fläche  d e r  
gesamten  E l e k t r o d e  -   nur  einen  ger ingen  F l ä c h e n a n t e i l   ausmachen.  Wie 

neuere  Untersuchungen  ergeben  haben  (Chem.  Ing.  Techn.  52  (1980),   4 8 - 5 1 ,  
kann  jedoch  als  g e s i c h e r t   angesehen  werden,  daß  diese  S e i t e n f l ä c h e n  

aufgrund  ih res   größeren  Abstandes  von der   Gegene lek t rode   keine  r e l e v a n t e n  
Be i t r äge   zur  Ch lo rabsche idung   l i e f e r n   können.  Außerdem  müssen  die  an  d e r  
h o r i z o n t a l e n   Fläche  a b g e s c h i e d e n e n ,   e l e k t r i s c h   i s o l i e r e n d e   G a s b l a s e n  
diese   Zwischenräume  p a s s i e r e n ,   was  den  Stromfluß  in  diesem  Bereich  z u s ä t z -  
l ich  b e h i n d e r t .  

In  der  U S - P a t e n t s c h r i f t   4  033  847  wird  eine  k o m p l i z i e r t e   S t r u k t u r   z u r  
E rz i e lung   der  notwendigen  F e s t i g k e i t   der  E l e k t r o d e n f l ä c h e   und  zur  E r z i e -  

lung  e iner   guten  S t r o m v e r t e i l u n g   b e s c h r i e b e n .   Sie  b e s t e h t   aus  einem 
sp innen fö rmigen   S t r o m v e r t e i l e r s y s t e m ,   bei  dem  noch  z u s ä t z l i c h   T r ä g e r -  
r ippen  notwendig  s ind.   Wie  in  der  P a t e n t s c h r i f t   a u s g e f ü h r t ,   sind  z u r  
H e r s t e l l u n g   der  e n t s p r e c h e n d e n   S t r u k t u r e n   Schmelz-  und  G ießvo rgänge  
notwendig.   Diese  sind  jedoch,   wie  a l lgemein   bekannt ,   bei  der  V e r a r b e i t u n g  
von  Meta l l en ,   i n s b e s o n d e r e   Titan  bzw.  V e n t i l m e t a l l e n ,   aufwendig  und 

t eue r ,   da  V e n t i l m e t a l l e   aus  m e t a l l u r g i s c h e n   Gründen  nur  unter   s t r e n g e m  
L u f t a u s s c h l u ß   in  Argonatmosphäre  geschmolzen  werden  können.  Eine  w e i t e r e  

L ö s u n g s m ö g l i c h k e i t   wird  in  der  DE-OS  29  49  495  a u f g e z e i g t .   Diese  K o n s t r u k -  
t ion  e r f o r d e r t   jedoch  e b e n f a l l s   ein  pr imäres   und  sekundäres   S t r o m v e r -  

t e i l u n g s s y s t e m ,   d i e  -   analog  zu  demjenigen  der  DE-OS  18  14  567 -   hohen 
H e r s t e l l u n g s -   und  Ma te r i a l au fwand   e r f o r d e r n .   Durch  die  r e l a t i v   o f f e n e  
K o n s t r u k t i o n   d ieses   Systems  aus  F l a c h p r o f i l e n   so l l   jedoch  der  G a s b l a s e n -  
abr iß   und  S t o f f a u s t a u s c h   an  der  E l e k t r o d e n o b e r f l ä c h e   v e r b e s s e r t   werden .  

In  der  DE-OS  30  08  116  wird  eine  E l e k t r o d e n k o n s t r u k t i o n   b e s c h r i e b e n ,   d i e  

nur  ein  pr imäres   V e r t e i l e r s y s t e m   b e s i t z t ,   das  jedoch  e b e n f a l l s   r e l a t i v  
aufwendig  i s t .   Die  hier  verwendeten  O v a l p r o f i l e   e n t s t e h e n   durch  A b p l a t t e n  
der  Rundstäbe.   Hierdurch  so l l   ein  V e r h ä l t n i s   von  a r b e i t e n d e r   zu  p r o j e -  
z i e r t e r   E l e k t r o d e n f l ä c h e   von >  1  e r r e i c h t   werden.  Hierbe i   wird  j e d o c h  
n icht   b e a c h t e t   (vgl .   J.  Cramer,  Chem.  Ing.  Techn.  52,  1980,  S.  4 8 - 5 1 ) ,  
daß  die  zu  e l e k t r o l y s i e r e n d e   Lösung  dem  D u r c h t r i t t   des  e l e k t r i s c h e n  

Stromes  einen  Widers tand  e n t g e g e n s e t z t ,   so  daß  die  E l e k t r o d e n f l ä c h e n   um 
so  weniger  zum  Ablauf  der  E l e k t r o l y s e r e a k t i o n ,   d.h.  Gasentwicklung  b e i -  



t r agen ,   je  wei ter   sie  von  der  Gegene lek t rode   e n t f e r n t   s ind.   Die  e i n f a c h e  

Begründung  h i e r f ü r   i s t   die  Ta tsache ,   daß  sich  die  S t r o m l i n i e n   bei  ihrem 
Durchgang  durch  die  zu  e l e k t r o l y s i e r e n d e   Lösung  nach  Mögl ichke i t   den 
kü rzes t en   Weg  suchen.  Dieser  S a c h v e r h a l t   so l l   in  folgenden  Ausführungen  
noch  wei ter   v e r d e u t l i c h t   werden:  Sicher   e r f o l g t   bei  d i e se r   K o n s t r u k t i o n  
die  Gasb lasenabführung   von  der  a r b e i t e n d e n   E l e k t r o d e n f l ä c h e   i n f o l g e   de r  
s t a rken   Krümmung  rascher   als  bei  den  in  der  DE-OS  29  49  495  ve rwende ten  

F l a c h p r o f i l e n ,   jedoch  haben  diese  r e l a t i v   k le inen   Krümmungsgradien  den 
N a c h t e i l ,   daß  in  den  Bere ichen ,   die  der  Kathode  am  nächsten  l i e g e n ,   b e i  
der  E l e k t r o l y s e   sehr  hohe  S t romdich ten   he r r s chen .   Dies  v e r u r s a c h t   höhere  
A b s c h e i d e p o t e n t i a l e   und  somit  auch  eine  höhere  Zel l spannung  bzw.  E n e r g i e -  
ve rb rauch .   Die  von  der  Kathode  wei ter   e n t f e r n t   l i egenden   Bereiche  s i n d  
durch  eine  d ickere   E l e k t r o l y t s c h i c h t   mit  en t sp rechend   höherem  e l e k t r i -  
schen  Widerstand  b e n a c h t e i l i g t .   Auch  dies  wirkt  sich  auf  die  Z e l l s p a n n u n g  
ungüns t ig   a u s .  

In  dem  deutschen  Gebrauchsmuster   72  07  894  i s t   s c h l i e ß l i c h   eine  g a s e n t -  
wickelnde  E lek t rode   b e s c h r i e b e n ,   die  aus  e iner   P l a t t e   b e s t e h t ,   die  mi t  
nahe  der  und  zu  e iner   Oberf läche   der  E lek t rode   hin  sich  e r w e i t e r n d e n  
Kanälen  d u r c h s e t z t   i s t .   Diese  Kanäle  können  durchgehend  konisch  ode r  
v e n t u r i a r t i g   a u s g e b i l d e t   se in .   Hierdurch  so l l   eine  v e r b e s s e r t e   E l e k t r o l y t -  
z i r k u l a t i o n   e r z i e l t   werden.  Abgesehen  davon,  daß  diese  E lek t rode   f e r t i -  
gungs t echn i sch   nur  aufwendig  zu  r e a l i s i e r e n   i s t ,   hat  diese  E l e k t r o d e  
keine  t e c h n i s c h e   Verwendung  gefunden,   da  gerade  p l a t t e n f ö r m i g e   E l e k t r o d e n  
bezügl ich   der  Gasabführung  p r i n z i p i e l l e   Nach te i l e   a u f w e i s e n .  

Der  vo r l i egenden   Erf indung  lag  nun  die  Aufgabe  zugrunde,   eine  Form  f ü r  
eine  gasen twicke lnde   M e t a l l e l e k t r o d e   zu  en tw icke ln ,   die  folgende  E i g e n -  
s cha f t en   be s i t zen   s o l l t e :  

-  Möglichst   ge r inge r   M a t e r i a l e i n s a t z   zur  H e r s t e l l u n g   des  E l e k t r o d e n -  

k ö r p e r s .  

-  Trotz  v e r e i n f a c h t e r   Kons t ruk t ion   gute  mechanische  F e s t i g k e i t   b e i  
g l e i c h z e i t i g   hoher  R e p a r a t u r f r e u n d l i c h k e i t   und  guter  P l a n a r i t ä t   de r  
E l e k t r o d e n o b e r f l ä c h e .  

-  Die  E l e k t r o d e n p r o f i l e   s o l l t e n   nach  Mögl ichke i t   keine  Kanten  a u f w e i -  

sen,  da  an  diesen  S t e l l e n   e rhöh t e r   Versch le iß   der  A k t i v s c h i c h t   a u f -  
t r i t t .  

-  Der  Gasb l a senab r iß   s o l l t e   durch  neue  P r o f i l q u e r s c h n i t t e ,   die  nach 
hydrodynamischen  Ges i ch t spunk ten   g e s t a l t e t   s ind,   v e r b e s s e r t   werden.  Da 



Gasblasen  für  den  Stromdurchgang  " I s o l a t o r e n "   d a r s t e l l e n ,   d ien t   d e r e n  
r a sche r   A b t r a n s p o r t   e iner   E rn i ed r igung   des  E n e r g i e b e d a r f s   für  d i e  
E l e k t r o l y s e .  

-  Die  V e r t e i l u n g   der  S t r o m l i n i e n   auf  der  a r b e i t e n d e n   E l e k t r o d e n f l ä c h e  
s o l l t e   mög l i chs t   g le ichmäßig   s e i n .  

Diese  Aufgabe  wird  ge lö s t   durch  eine  g a s e n t w i c k e l n d e   M e t a l l e l e k t r o d e   f ü r  
E l e k t r o l y s e z e l l e n ,   i n s b e s o n d e r e   Anode  für  Amalgamzellen  für  die  C h l o r -  

a l k a l i e l e k t r o l y s e ,   die  aus  in  e iner   h o r i z o n t a l e n   Ebene  p a r a l l e l   z u e i n -  
ander  angeordne ten   P r o f i l e n   b e s t e h t ,   wobei  die  der  Gegene lek t rode   z u g e -  
kehr te   wirksame  E l e k t r o d e n f l ä c h e   gekrümmt  i s t   und  die  mit  quer  zu  den 
P r o f i l e n   v e r l a u f e n d e n ,   mit  e iner   S t romzuführung  versehenen  S t r o m v e r -  
t e i l e r n   m i t e i n a n d e r   verbunden  s ind,   die  dadurch  g e k e n n z e i c h n e t   i s t ,   daß 
die  Krümmung  der  wirksamen  E l e k t r o d e n f l ä c h e   im  Bereich  der  Spal te   in  e i n e  
solche  mit  k le inerem  Radius  (r)  übe rgeh t ,   wobei  der  die  Krümmung  d e r  
wirksamen  E l e k t r o d e n f l ä c h e   bestimmende  Radius  (R)  von  7  bis  180  mm  und 
der  k l e i n e r e   Radius  (r)  0,5  bis  4  mm  b e t r ä g t ,   und  daß  die  P r o f i l e   nach 
oben  a b g e s c h l o s s e n   werden  durch  zwei  aus  der  Krümmung  t a n g e n t i a l   h e r v o r -  

gehenden  S e i t e n f l ä c h e n   (22,  23),  die  an  ihrem  S c h n i t t p u n k t   einen  Winkel 
(a lpha)   von  20  bis  120°  e i n s c h l i e ß e n .  

Bei  den  e r f indungsgemäßen   E lek t roden   können  als  P r o f i l e   Voll-   oder  Hohl -  

p r o f i l e   e i n g e s e t z t   werden.  Bei  Verwendung  von  V o l l p r o f i l e n   wird  zwar  mehr 
Titan  b e n ö t i g t   als  bei  H o h l p r o f i l e n ,   diesem  Nach te i l   s t e h t   jedoch  d e r  
V o r t e i l   gegenüber ,   daß  der  Widers tand  h e r a b g e s e t z t   und  der  Spannungsab -  
f a l l   v e r r i n g e r t   wird.  Darüber  hinaus  l a s sen   sich  V o l l p r o f i l e   l e i c h t e r  
v e r a r b e i t e n .  

Wei te rh in   i s t   e r f indungsgemäß  die  wirksame  E l e k t r o d e n f l ä c h e ,   d.h.  die  a u f  
die  Gegene lek t rode   p r o j i z i e r b a r e   Fläche  in  der  Weise  gekrümmt,  daß  d i e  

Krümmung  von  der  Mitte  zu  den  Rändern  hin  zunimmt.  

Bei  der  Krümmung  des  m i t t l e r e n   Tei les   sind  zwei  g e g e n l ä u f i g e   F o r d e r u n g e n  
zu  e r f ü l l e n ,   n ä m l i c h  

1)  e i n e r s e i t s   s o l l t e   die   A r b e i t s f l ä c h e   mögl i chs t   eben  se in ,   wodurch  e i n  

g l e i c h m ä ß i g e r   Abstand  Anodenfläche  zu  Gegene lek t rode   g e w ä h r l e i s t e t  
i s t ,   was  für  eine  g le ichmäßige   S t r o m d i c h t e v e r t e i l u n g   g ü n s t i g ,   für  den 
e r f o r d e r l i c h e n   G a s b l a s e n a b t r a n s p o r t   jedoch  ungüns t ig   i s t   und 

2)  a n d e r e r s e i t s   s o l l t e   die  A r b e i t s f l ä c h e   mögl ichs t   gekrümmt  se in ,   wodurch 
sich  die  oben  b e s c h r i e b e n e n   Vor-  bzw.  Nach t e i l e   umkehren .  



Im  folgenden  sei  die  e r f indungsgemäße   ga sen tw icke lnde   M e t a l l e l e k t r o d e   an 
Hand  der  Figuren  1,  die  eine  p e r s p e k t i v i s c h e   Ansicht   und  der  Figur  2,  in  
der  zwei   P r o f i l e   aus  B l i c k r i c h t u n g   X  v e r g r ö ß e r t   d a r g e s t e l l t   s ind,   e r l ä u -  
t e r t .  

Die  wirksame  E l e k t r o d e n f l ä c h e   b e s t e h t   aus  p a r a l l e l   zue inander   a n g e o r d -  
neten  P r o f i l e n .   Die  mechanische  und  e l e k t r i s c h e   Verbindung  d i e s e r  

E l e k t r o d e n p r o f i l e   u n t e r e i n a n d e r   e r f o l g t   durch  Verschweißen  mit  einem  oder  
mehreren  T i t a n s t e g e n   (2),  die  eine  s p e z i e l l   für  den  be sch r i ebenen   Zweck 
e n t w i c k e l t e   Form  b e s i t z e n .   Auf  diesen  Stegen  werden  T i t a n k ö r p e r   (3)  mi t  
einem  Innengewinde  angeb rach t .   Das  Innengewinde  d ient   zur  Aufnahme  e i n e r  

Stromzuführung  (4),  z.B.  einem  Kupferbolzen .   Dieser  kann  bei  Bedarf  durch  
ein  a u f g e s c h w e i ß t e s   T i t a n r o h r   (5)  vor  der  E l e k t r o l y t l ö s u n g   (und  s o m i t  
anod i sche r   Auflösung)  g e s c h ü t z t   werden.  Die  St romzuführung  zu  den  e i n z e l -  
nen  E l e k t r o d e n p r o f i l e n   e r f o l g t   a u s s c h l i e ß l i c h   durch  ein  e in f aches   p r i -  
märes  L e i t e r s y s t e m   aus  T i t a n s t e g e n   (2).   Dieses  i s t   aus  k ä u f l i c h e n   T i t a n -  
blechen  e n t s p r e c h e n d e r   Dicke  (abgest immt  auf  die  S t rombe la s tung )   du rch  
e i n f a c h e s   Ausstanzen  l e i c h t   h e r z u s t e l l e n .   Da  mit  zunehmendem  Abstand  von 
der  Kon tak t i e rung   durch  d ieses   L e i t e r s y s t e m   immer  weniger  Strom  zu  den 

E l e k t r o d e n p r o f i l e n   t r a n s p o r t i e r t   werden  muß,  da  die  Anzahl  der  noch  zu 
versorgenden   P r o f i l e   sich  v e r r i n g e r t ,   nimmt  auch  der  L e i t u n g s q u e r s c h n i t t  
d ieses   B a u t e i l s   ab.  In  Figur  1  i s t   dies  daran  e r k e n n t l i c h ,   daß  sich  d i e  
Bre i te   des  T i t a n s t e g s   (2)  v e r r i n g e r t .   Dies  t r ä g t   e b e n f a l l s   zur  Min imie-  

rung  des  Ma te r i a l au fwandes   b e i .  

In  Figur  2  sind  zwei  e r f indungsgemäße ,   en t sp rechend   B l i c k r i c h t u n g   X  aus 
Figur  1  n e b e n e i n a n d e r l i e g e n d e   E l e k t r o d e n h o h l p r o f i l e ,   gegenüber  Figur  1 

v e r g r ö ß e r t ,   schemat i sch   d a r g e s t e l l t .  

Die  A r b e i t s f l ä c h e   21,  d.h.  die  auf  die  Gegene lek t rode   p r o j i z i e r b a r e  
Fläche,   i s t   e r f indungsgemäß  in  der  Weise  gekrümmt,  daß  die  Krümmung  an 
den  Se i t en ,   d.h.  zum  N a c h b a r p r o f i l   bzw.  zur  Zellenwandung  s t ä r k e r   w i r d .  
Die  Krümmung  wird  bestimmt  durch  den  Radius  R  und  die  beiden  k l e i n e r e n  
Radien  r.  Nach  oben  wird  das  H o h l p r o f i l   abgesch lo s sen   durch  die  b e i d e n  
sich  zusammentref fenden  S e i t e n f l ä c h e n   22  und  23,  die  aus  der  gekrümmten 
A r b e i t s f l ä c h e   t a n g e n t i a l   f o r t g e f ü h r t   werden .  

Auf  diese  Weise  e r h ä l t   der  Q u e r s c h n i t t   der  Spal tzone   zwischen  zwei  P r o -  
f i l en   das  P r o f i l   e iner   düsenförmig  abgerundeten   E in l au fzone   und  nach  oben 

d i f f u s o r a r t i g   sich  e rwe i t e rnden   Beruhigungszone .   Die  an  der  A r b e i t s f l ä c h e  
g e b i l d e t e n   Gasblasen  bewegen  sich  i n fo lge   der  l e i c h t e n   Krümmung  zu  den 

Rändern  der  P r o f i l e   hin  und  e r f ah ren   dor t ,   durch  die  sich  v e r s t ä r k e n d e  
Krümmung,  eine  erwünschte  g le ichmäßige   Beschleunigung  im  Gegensatz  zu 



einem  abrupten   Abreißen  der  Gasblasen  an  einem  kan tenförmigen   P r o f i l ,   was 
mit  einem  höheren  D r u c k v e r l u s t   verbunden  i s t .   Hierdurch  wird  das  Gas  m i t  
einem  minimalen  D r u c k v e r l u s t   auf  die  zum  P a s s i e r e n   der  engsten  S t e l l e   des  
Spa l t raumes   zwischen  zwei  P r o f i l e n   e r f o r d e r l i c h e   Geschwind igke i t   g e -  
b r a c h t .   Bedingt  durch  den  g e r i n g e r e n   D r u c k v e r l u s t   e r r e i c h e n   die  G a s b l a s e n  
eine  höhere  G e s c h w i n d i g k e i t ,   wodurch  eine  größere  F l ü s s i g k e i t s m e n g e  
m i t g e r i s s e n   wird.  Dies  führ t   zu  einem  v e r b e s s e r t e n   Austausch  der  E l e k t r o -  
l y t l ö s u n g   vor  der  A r b e i t s f l ä c h e .   Unmi t t e lba r   a n s c h l i e ß e n d   an  die  e n g s t e  
S t e l l e   s t römt  das  Gas  in  die  sich  e r w e i t e r n d e   Beruh igungszone ,   d e r e n  
ö f fnungswinke l   so  a u s g e l e g t   i s t ,   daß  die  Gasblasen  weitgehend  ohne  Druck-  
v e r l u s t   ihre  normale  A u f t r i e b s g e s c h w i n d i g k e i t   e r r e i c h e n .  

Durch  die  oben  b e s c h r i e b e n e n ,   den  Gasabzug  begüns t igenden   Ef fek te   i s t   e s  
f e rne r   möglich,   P r o f i l k o n s t r u k t i o n e n   mit  r e l a t i v   großen  S t e g b r e i t e n   S 
z u z u l a s s e n ,   die  6  bis  30  mm  be t ragen   können,  während  die  S t e g b r e i t e n   b e i  
den  b i sher   bekannten  Kons t ruk t i onen   z.T.  e r h e b l i c h   unter   6  mm  l i e g e n .   Der 
V o r t e i l   der  Verwendung  eines  P r o f i l s   mit  großer  S t e g b r e i t e   l i e g t   auf  d e r  

Hand,  da  man  bei  gegebenen  Zel lenabmessungen  mit  weniger  P r o f i l e n   a u s -  
kommt. 

Damit  die  oben  b e s c h r i e b e n e n   Wirkungen  voll   zur  Geltung  kommen  können,  
s o l l t e n   die  P r o f i l e   bestimmte  geomet r i sche   Abmessungen  aufweisen ,   die  i n  
Abhängigke i t   von  den  Ze l l enbed ingungen   gewählt  werden .  

Wie  oben  b e r e i t s   erwähnt,   weist   die  A r b e i t s f l ä c h e   in  der  Mitte  e i n e  

g e r i n g e r e   Krümmung  auf  als  an  den  Rändern.  So  wird  die  Krümmung  im  m i t t -  
le ren   Teil  durch  eine  K r e i s l i n i e   best immt,   deren  Radius  R  7-180  mm, 
vorzugsweise   15  bis  25  mm,  b e t r ä g t ,   während  an  den  beiden  Sei ten   d i e  
Krümmung  s t ä r k e r   wird  und  in  eine  K r e i s l i n i e   mit  dem  Radius  r  von  0,5  b i s  

4  mm  übe rgeh t .   Die  beiden  Radien  s o l l t e n   so  gewählt  werden,  daß  R/r k-  5 
i s t .  

Durch  die  e r f indungsgemäße   A u s g e s t a l t u n g   der  A r b e i t s f l ä c h e   wird  e i n e r -  

s e i t s   e r r e i c h t ,   daß  i n f o l g e   des  r e l a t i v   großen  Radius  der  K r e i s l i n i e   im 
m i t t l e r e n   Bere ich ,   ein  nahezu  op t ima le r   g l e i chmäß ige r   Abstand  der  A r b e i t s -  

f l äche   zur  Gegenkathode  g e w ä h r l e i s t e t   i s t ,   dessen  r e l a t i v   ger inge  Krüm- 

mung  aber  b e r e i t s   für  einen  raschen  Ab t r anspor t   der  g e b i l d e t e n   G a s b l a s e n  
a u s r e i c h t .   Durch  die  s t ä r k e r e   Rundung  beim  Ubergang  der  A r b e i t s f l ä c h e   i n  
die  t a n g e n t i a l   v e r l a u f e n d e n   S e i t e n f l ä c h e n   sind  an  d i e se r   S t e l l e   Kanten 

vermieden,   die,   wie  bekannt ,   einem  v e r s t ä r k t e n   Ve r sch l e iß   u n t e r l i e g e n .  



In  Abhängigkei t   von  dem  Radius  R  der  m i t t l e r e n   K r e i s l i n i e   und  der  S t e g -  
b r e i t e   S  e r g i b t   sich  die  Höhe  des  Kreisbogens   (d .h .   der  größte   Abs tand  
zwischen  der  S t e g b r e i t e   S  und  der  A r b e i t s f l ä c h e   21),  die  a l l e r d i n g s   d e r  

Bedingung  genügen  s o l l t e ,   daß R  v o n   5  bis  1800  b e t r ä g t .  

Die  Neigung  der  S e i t e n f l ä c h e n   kann  e b e n f a l l s   i n n e r h a l b   wei te r   Grenzen 
v a r i i e r t   werden.  Diese  Neigung  wird  bestimmt  durch  den  Winkel,  mit  dem 
sie  zusammentref fen   und  der  zweckmäßig  von  20°  bis  120°  be t ragen   kann .  

Der  t e c h n i s c h e   Aufwand  zur  H e r s t e l l u n g   der  e r f indungsgemäßen  M e t a l l - E l e k -  
t roden ,   die  i n sbesonde re   als  Anoden  für  die  C h l o r a l k a l i - E l e k t r o l y s e  
gee igne t   s ind,   i s t   ge r ing .   Zu  i h re r   H e r s t e l l u n g   müssen  l e d i g l i c h   d i e  
e inze lnen   E l e k t r o d e n p r o f i l e   (3)  mit  den  V e r t e i l e r s t e g e n   (2)  du rchgehend  
ve r schweiß t   werden.  In  diesen  Stegen  können  zur  besseren   F ix i e rung   Kerben 
e i n g e a r b e i t e t   se in ,   in  die  die  P r o f i l e   e i n g e f ü h r t   werden.  Die  r e l a t i v  

lange  Schweißnaht  s i c h e r t   einen  guten  Stromübergang  vom  V e r t e i l e r s t e g   zu 
den  P r o f i l e n .  

Obwohl  die  e r f indungsgemäße   E l e k t r o d e n k o n s t r u k t i o n   sich  durch  e i n e n  
a u ß e r o r d e n t l i c h   e in fachen   Aufbau  a u s z e i c h n e t ,   i s t   ihre  mechanische  F e s t i g -  
ke i t   h e r v o r r a g e n d ,   im  w e s e n t l i c h e n   auch  bedingt   durch  die  Q u e r s c h n i t t s -  
form  der  e r f indungsgemäßen  P r o f i l e .   Die  E lek t roden   zeichnen  sich  d a m i t  
verbunden  auch  durch  eine  große  R e p a r a t u r f r e u n d l i c h k e i t   aus.  Bei  B e s c h ä -  

digung  eines  P r o f i l e s ,   z.B.  durch  Kurzschluß,   können  die  j e w e i l i g e n  
E l e k t r o d e n p r o f i l e   l e i c h t   e inze ln   ausgewechse l t   werden  oder  durch  e n t -  

sprechendes   Nachr ich ten   auf  die  e r f o r d e r l i c h e   P l a n a r i t ä t   gebrach t   werden .  

Der  a u ß e r o r d e n t l i c h   ger inge  Ve r sch l e iß   der  E lek t roden   i n fo lge   Fehlens  von 
Kanten  i s t   oben  b e r e i t s   erwähnt  worden.  

Durch  den  oben  be sch r i ebenen   raschen  A b t r a n s p o r t   der  Gasblasen  können 
P r o f i l e   mit  Bre i ten   an  wirksamer  E l e k t r o d e n f l ä c h e   r e a l i s i e r t   werden,  wie 
sie  b i sher   noch  n ich t   bekannt  waren.  In  anderen  Worten  ausgedrück t   kann 
h i e rdu rch   das  V e r h ä l t n i s   von  wirksamer  E l e k t r o d e n f l ä c h e ,   in  der  e i n e  

wei tgehend  g le ichmäßige   S t r o m d i c h t e n v e r t e i l u n g   gegeben  i s t ,   zu  g e o m e t r i -  
scher  E l e k t r o d e n f l ä c h e   d e u t l i c h   v e r b e s s e r t   werden .  

Aus  der  Beschre ibung  der  beansp ruch ten   E lek t rode   f o lg t   w e i t e r h i n ,   daß  vom 
E l e k t r o d e n g r u n d k ö r p e r   nur  die  e i g e n t l i c h   wirksame  Fläche  mit  e iner   A k t i v -  

s ch i ch t   versehen  werden  muß,  da  hier  eine  Kons t ruk t ion   v o r l i e g t ,   bei  de r  
ve r sch i edene   T e i l b e r e i c h e   der  P r o f i l e   j ewe i l s   bezüg l i ch   der  zu  e r f ü l l e n -  

den  Aufgabe  o p t i m i e r t   s ind.   So  i s t   die  der  Gegene lek t rode   g e g e n ü b e r -  
l i egende   Sei te   so  a u s g e b i l d e t ,  d a ß   die  a r b e i t e n d e   E l e k t r o d e n f l ä c h e   o p t i -  



mal  ihre   Funktion  im  E l e k t r o l y s e v o r g a n g   e r f ü l l e n   kann.  Die  anderen  Ab- 
s c h n i t t e   des  E l e k t r o d e n p r o f i l s   sind  nach  hydrodynamischen  und  eine  e i n -  
fache  H e r s t e l l u n g   b e t r e f f e n d e n   K r i t e r i e n   o p t i m i e r t .   Die  K o n s t r u k t i o n  

e igne t   sich  somit  sehr  gut  für  ein  Aufbringen  der  A k t i v i e r u n g s l ö s u n g  
durch  Tauchen,  Walzen  oder  S t r e i c h e n .   Da  es  r e l a t i v   e infach   i s t ,   nur  d i e  
a r b e i t e n d e   E l e k t r o d e n f l ä c h e   zu  b e s c h i c h t e n   (was  a n g e s t r e b t   wird,  a b e r  
n ich t   Vorausse tzung   i s t ) ,   wird  die  e r f o r d e r l i c h e   Menge  an  A k t i v i e r u n g s -  
lösung  auf  ein  Mindestmaß  r e d u z i e r t .   Dies  i s t   i n sbesonde re   bei  der  Verwen- 
dung  von  A k t i v i e r u n g s l ö s u n g e n ,   die  teure   Ede lme ta l l e   bzw.  E d e l m e t a l l v e r -  

bindungen  e n t h a l t e n ,   von  V o r t e i l ,   z.8.   bei  den  bekannten  Ru02  e n t h a l t e n -  
den  A k t i v s c h i c h t e n   zur  anodischen  C h l o r a b s c h e i d u n g .  

Nicht  z u l e t z t   läßt   sich  diese  Kons t ruk t ion   sehr  gut  mit  Hilfe   von  S p r i t z -  
v e r f a h r e n  -   i n s b e s o n d e r e   t he rmischen   S p r i t z v e r f a h r e n  -   b e s c h i c h t e n ,   da 
die  a r b e i t e n d e   E l e k t r o d e n f l ä c h e   keine  schar fen   Kanten  au fwe i s t   und  da 
keine  schwer  zugäng l i chen   S e i t e n f l ä c h e n   b e s c h i c h t e t   werden  müssen.  



1.  Gasentwicke lnde   M e t a l l e l e k t r o d e   für  E l e k t r o l y s e z e l l e n ,   i n s b e s o n d e r e  
Anode  für  Amalgamzellen  f ü r - d i e   C h l o r a l k a l i e l e k t r o l y s e ,   die  aus  i n  
e iner   h o r i z o n t a l e n   Ebene  p a r a l l e l   zue inander   zugeordne ten   P r o f i l e n  

b e s t e h t ,   wobei  die  der  Gegene lek t rode   zugekehr te   wirksame  E l e k t r o d e n -  
f läche   gekrümmt  i s t   und  die  mit  quer  zu  den  P r o f i l e n   v e r l a u f e n d e n ,   mi t  
e iner   Stromzuführung  versehenen  S t r o m v e r t e i l e r n   m i t e i n a n d e r   ve rbunden  
s ind,   dadurch  g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  Krümmung  der  wirksamen  E l e k t r o -  
denf l äche   im  Bereich  der  Spal te   in  eine  solche  mit  k l e i n e r e m  
Radius  (r)  übe rgeh t ,   wobei  der  die  Krümmung  der  wirksamen  E l e k t r o d e n -  
f läche   bestimmende  Radius  (R)  von  7  bis  180  mm  und  der  k l e i n e r e  
Radius  (r)  0,5  bis  4  mm  b e t r ä g t ,   und  daß  die  P r o f i l e   nach  oben  a b g e -  
s ch los sen   werden  durch  zwei  aus  der  Krümmung  t a n g e n t i a l   h e r v o r g e h e n -  
den  S e i t e n f l ä c h e n   (22,  23),  die  an  ihrem  S c h n i t t p u n k t   einen  Winkel 

(a lpha)   von  20  bis  120°  e i n s c h l i e ß e n .  

2.  Gasentwicke lnde   M e t a l l e l e k t r o d e   nach  Anspruch  1,  dadurch  Q e k e n n z e i c h -  
net,   daß  R/ r  ≥   5  i s t .  

3.  Gasentwicke lnde   M e t a l l e l e k t r o d e   nach  Ansprüchen  1  bis  2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  durch  die  Krümmung  der  A r b e i t s f l ä c h e   b e d i n g -  
te  Höhend i f f e r enz   hs  zwischen  dem  der  Gegene lek t rode   am  n ä c h s t e n  

l i egenden   und  e n t f e r n t e s t   l i egenden   Punkt  der  Bedingung R h  >  5  u n d  
<1800  genügt.   s 

4.  Gasentwicke lnde   M e t a l l e l e k t r o d e   nach  Ansprüchen  1  bis  3,  dadu rch  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  die  P r o f i l e   V o l l p r o f i l e   s i n d .  
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