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-vUunMi,k;sii  vyiiu  cm  vcnaiiieii  ûm  cieKiroiysieren ■on  wäßrigen  Alkalichlorid-Lösungen  in  einer  Membranzel- 
b,  die  einen  Anodenraum  (1)  mit  Anode  (5)  und  einen  Ka- 
hodenraum  (2)  mit  Kathode  (8)  enthält,  wobei  beide  Räume 
lurch  eine  Kationenaustauscher-Membran  (7)  voneinander 
letrennt  sind.  Die  Kathode  (8)  ist  porös  und  folienartig, 
lathode  (8)  und  Kationenaustauscher-Membran  (7)  bilden 
en  eigentlichen  mit  Katholyt  gefüllten  Kathodenraum  (2) nd  Kathode  (8)  und  Zellenwand  einen  Gasraum  (3).  In  den 
:athodenraum  (2)  wird  Wasser  eingespeist  und  aus  ihm 
ilkalihydroxyd-Lösung  gezogen,  aus  Kathodenraum  (2)  und 
iasraum  (3)  Wasserstoff  angezogen,  in  den  Anodenraum 
I)  wäßrige  Alkalichlorid-Lösung  eingespeist  und  aus  ihm 
asförmiges  Chlor  zusammen  mit  verarmter  Alkalichlorid- 
ösung  abgezogen.  An  Kathode  (8)  und  Anode  (5)  wird  eine 
ileichspannung  angelegt,  die  mindestens  gleich  der  Zer- 
etzungsspannung  ist.  Im  Kathodenraum  (2)  wird  ein  höhe- 
3r  Druck  eingestellt  als  im  Gasraum  (3). 
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HOECHST  AKTIENGESELLSCHAFT  HOE  86 /   F  009  D r . S P / S t  

V e r f a h r e n   zur   E l e k t r o l y s e   von  A l k a l i c h l o r i d - L ö s u n g e n  

G e g e n s t a n d   der   E r f i n d u n g   i s t   e i n   V e r f a h r e n   zur   E l e k t r o l y s e  

von  w ä ß r i g e n   A l k a l i c h l o r i d - L ö s u n g e n   nach   dem  M e m b r a n -  

V e r f a h r e n   in  e i n e r   E l e k t r o l y s e z e l l e ,   d i e   mi t   e i n e r   p o r ö s e n  

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

5  mi t   dem  der   dem  K a t h o d e n r a u m   a b g e w a n d t e n   S e i t e   de r   K a t h o d e  

e i n e n   a b g e s c h l o s s e n e n   Raum  ( " G a s r a u m " )   b i l d e t .  

Etwa  50  #  der   W e l t k a p a z i t ä t   zur   E r z e u g u n g   von  e l e m e n t a r e m  

C h l o r   w e r d e n   in  E l e k t r o l y s e z e l l e n   p r o d u z i e r t ,   d i e   n a c h  

10  dem  A m a l g a m v e r f a h r e n   a r b e i t e n .   Die  t h e o r e t i s c h e   Z e r -  

s e t z u n g s s p a n n u n g   von  A l k a l i c h l o r i d   in  de r   Q u e c k s i l b e r z e l l e  

b e t r ä g t   e t w a   3 , 1 5   b i s   3 , 2 0   V o l t .   D e m g e g e n ü b e r   e r g i b t   s i c h  

e i n e   t h e o r e t i s c h e   Z e r s e t z u n g s s p a n n u n g   von  e t w a   2 , 2 0   V o l t ,  

wenn  man  d i e   A l k a l i c h l o r i d e l e k t r o l y s e   in  e i n e r   M e m b r a n z e l l e  

15  mi t   W a s s e r s t o f f   e r z e u g e n d e r   K a t h o d e   d u r c h f ü h r t .   D u r c h   d i e  

E i n f ü h r u n g   des  M e m b r a n v e r f a h r e n s   l ä ß t   s i c h   f o l g l i c h   t h e o -  

r e t i s c h   d i e   Z e l l s p a n n u n g   um  e t w a   1  V o l t   s e n k e n ,   was  i n  

Z e i t e n   s t e i g e n d e r   E n e r g i e k o s t e n   von  e r h e b l i c h e r   w i r t -  

s c h a f t l i c h e r   B e d e u t u n g   i s t .  

2 0  

Die  M e m b r a n z e l l e   f ü r   d i e   A l k a l i c h l o r i d - E l e k t r o l y s e   b e -  

s t e h t   ü b l i c h e r w e i s e   aus   zwei   E l e k t r o l y s e k a m m e r n   mi t   j e -  
w e i l s   e i n e r   g a s e n t w i c k e l n d e n   E l e k t r o d e ,   d i e   d u r c h   e i n e  

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

25  Als   E l e k t r o d e n s u b s t r a t e   w e r d e n   in  de r   P r a x i s   d u r c h b r o c h e n e  

M a t e r i a l i e n   wie  L o c h b l e c h e ,   S t r e c k g i t t e r ,   N e t z e   e t c .  

v e r w e n d e t .   Die  d u r c h b r o c h e n e   E l e k t r o d e n s t r u k t u r   i s t   e r -  

f o r d e r l i c h ,   d a m i t   e n t s t e h e n d e s   Gas  m ö g l i c h s t   r a s c h   z u r  
E l e k t r o d e n r ü c k s e i t e   a b g e f ü h r t   w e r d e n   k a n n ,   und  s o m i t   d e r  

30  E l e k t r o l y t w i d e r s t a n d   d u r c h   B i l d u n g   e i n e s   G a s p o l s t e r s  
z w i s c h e n   Anode  und  K a t h o d e   n i c h t   u n n ö t i g   e r h ö h t   w i r d .  
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«ege i i   ue r   u  D e r s p a n n u n g e n   f ü r   d i e   C h l o r -   und  W a s s e r s t o f f -  
e n t w i c k l u n g   v e r w e n d e t   man  k a t a l y s i e r t e   E l e k t r o d e n .   A n o d e n -  
s e i t i g   h a t   s i c h   T i t a n   a l s   E l e k t r o d e n s u b s t r a t ,   w e l c h e s   m i t  
E d e l m e t a l l o x i d e n   a k t i v i e r t   i s t ,   b e w ä h r t .   Für   d i e  

5  k a t h o d i s c h e   W a s s e r s t o f f   e n t w i c k l u n g   s e t z t   man  N o r m a l s t a h l - ,  
E d e l s t a h l -   o d e r   N i c k e l e l e k t r o d e n   e i n ,   d i e   mi t   E d e l m e t a l l e n  
o d e r   R a n e y - N i c k e l   a k t i v i e r t   s e i n   k ö n n e n .   I n s b e s o n d e r e  
R a n e y - N i c k e l   i s t ,   n i c h t   z u l e t z t   a u f g r u n d   s e i n e r   e x t r e m  
g r o ß e n   i n n e r e n   O b e r f l ä c h e ,   b e s o n d e r s   g e e i g n e t ,   d i e   W a s s e r -  

10  S t o f f   a b s c h e i d u n g   zu  k a t a l y s i e r e n .   A n d e r e r s e i t s   i s t   es  j e -  
doch   s c h w i e r i g ,   R a n e y - N i c k e l   a u f   d u r c h b r o c h e n e   E l e k t r o d e n -  
S t r u k t u r e n   wie  L o c h b l e c h e   o d e r   S t r e c k g i t t e r   a u f z u b r i n g e n .  
R a n e y - N i c k e l e l e k t r o d e n   s t e h e n   d e s h a l b   b i s h e r   nur   in  F o r m  
von  b e s c h i c h t e t e n   P l a t t e n   o d e r   b e s c h i c h t e t e n   B l e c h e n   z u r  

5  V e r f ü g u n g .   Beim  E i n b a u   s o l c h e r   f l ä c h i g e n   E l e k t r o d e n   i n  
e i n e   E l e k t r o l y s e z e l l e   b e s t e h t   dann  a b e r   d i e   G e f a h r   d e s  
" G a s b l a s e n e f f e k t e s " ,   d . h .   es  b i l d e t   s i c h   e i n   G a s p o l s t e r  
z w i s c h e n   K a t h o d e   und  K a t i o n e n a u s t a u s c h e r m e m b r a n   a u s ,   d a  
d e r   W a s s e r s t o f f   b e v o r z u g t   a u f   der   E l e k t r o d e n v o r d e r s e i t e  

!0  a b g e s c h i e d e n   w i r d .   Der  E l e k t r o l y t w i d e r s t a n d   s t e i g t   a n ,  
und  Z e l l s p a n n u n g   und  E n e r g i e a u f w a n d   w e r d e n   u n w i r t s c h a f t -  
l i c h   h o c h .  

E in   e i n f a c h e s   V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g   e i n e r   p o r ö s e n  
5  f o l i e n a r t i g e n   G a s e l e k t r o d e   a u f   B a s i s   von  R a n e y - N i c k e l  

w i r d   in  de r   DE-OS  3  342  969  b e s c h r i e b e n .   J e d o c h   t r i t t  
a u c h   m i t   e i n e r   s o l c h e n   E l e k t r o d e   b e i   de r   A l k a l i c h l o r i d -  
E l e k t r o l y s e   de r   " G a s b l a s e n e f f e k t ,   d . h .   d i e   A u s b i l d u n g  
e i n e s   G a s p o l s t e r s   z w i s c h e n   E l e k t r o d e   und  Membran  a u f .  

0  

Es  b e s t a n d   d a h e r   d i e   A u f g a b e ,   e i n   V e r f a h r e n   zu r   E l e k t r o l y s e  
von  A l k a l i c h l o r i d l ö s u n g e n   zu  e n t w i c k e l n ,   b e i   dem  d i e   A u s -  
b i l d u n g   des   G a s p o l s t e r s   z w i s c h e n   K a t h o d e   und  Membran  m ö g -  
l i c h s t   a u s g e s c h a l t e t   w i r d .   I n b e s o n d e r e   s o l l t e   d i e s e s   V e r -  

5  f a h r e n   g e e i g n e t   s e i n   b e i   E i n s a t z   von  p o r ö s e n   f o l i e n a r t i g e n  
R a n e y - N i c k e l - K a t h o d e n .  
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- s   wurue   nun  e i n   v e r i a n r e n   zum  ü l e k t r o l y s i e r e n   von  w ä ß r i g e n  
A l k a l i c h l o r i d - L ö s u n g e n   in  e i n e r   M e m b r a n z e l l e   g e f u n d e n ,   d i e  
e i n e n   A n o d e n r a u m   mi t   Anode  und  e i n e n   K a t h o d e n r a u m   m i t  
K a t h o d e   e n t h ä l t ,   b e i d e   Räume  d u r c h   e i n e   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r -  

5  Membran  v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t   s i n d ,   w o b e i   d i e   K a t h o d e   p o -  
r ö s   und  f o l i e n a r t i g   i s t ,   K a t h o d e   und  Kat  i o n e n a u s t a u s c h e r -  
Membran  den  e i g e n t l i c h e n   mi t   K a t h o l y t   g e f ü l l t e n   K a t h o d e n -  
raum  b i l d e n ,   K a t h o d e   und  Z e l l e n w a n d   e i n e n   G a s r a u m   b i l -  
den ,   man  in  den  K a t h o d e n r a u m   W a s s e r   e i n s p e i s t   und  aus   i h m  

10  A l k a l i h y d r o x y d - L ö s u n g   a b z i e h t ,   aus   K a t h o d e n r a u m   und  G a s -  
raum  W a s s e r s t o f f   a b z i e h t ,   in  den  A n o d e n r a u m   w ä ß r i g e   A l k a l i -  
c h l o r i d - L ö s u n g   e i n s p e i s t   und  aus  ihm  g a s f ö r m i g e s   C h l o r  
z u s a m m e n   mi t   v e r a r m t e r   A l k a l i c h l o r i d - L ö s u n g   a b z i e h t   u n d  
man  an  K a t h o d e   und  Anode  e i n e   G l e i c h s p a n n u n g   a n l e g t ,   d i e  

15  m i n d e s t e n s   g l e i c h   de r   Z e r s e t z u n g s p a n n u n g   i s t .   Das  V e r f a h -  
r en   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  im  K a t h o d e n r a u m   e i n  
h ö h e r e r   D r u c k   e i n g e s t e l l t   w i r d ,   a l s   im  G a s r a u m .  

Aus  der   DE-OS  3  332  566  i s t   b e r e i t s   e i n   e l e k t r o l y t i s c h e s  
!0  V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   von  N a t r o n l a u g e   u n t e r   V e r w e n -  

dung  e i n e r   K a t h i o n e n a u s t a u s c h e r - M e m b r a n   und  e i n e r   f o l i e n -  
f ö r m i g e n   K a t h o d e   b e k a n n t .   D a b e i   w i r d   j e d o c h   d i e   K a t h o d e  
a l s   S a u e r s t o f f   d i f   f u s i o n s k a t h o d e   b e t r i e b e n ,   so  daß  k e i n  
W a s s e r s t o f f   g e w o n n e n   w i r d .  

5 

Es  i s t   e i n   V o r t e i l   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s ,   d a ß  
de r   ü b e r w i e g e n d e   T e i l   des   b e i   de r   E l e k t r o l y s e   e r z e u g t e n  
W a s s e r s t o f f s   d u r c h   d i e   K a t h o d e   zu  d e r e n   R ü c k s e i t e   t r a n s -  
p o r t i e r t   w i r d ,   und  d o r t   in  e i n f a c h e r   We i se   e n t s o r g t   w e r -  

0  den  k a n n .   D a h e r   e r f o l g t   d i e   T r e n n u n g   des   W a s s e r s t o f f s   v o n  
de r   p r o d u z i e r t e n   L a u g e   b e r e i t s   in  de r   E l e k t r o l y s e z e l l e .  

Auf  d i e s e   W e i s e   w i r d   de r   " G a s b l a s e n e f f e k t "   e r h e b l i c h   r e d u -  
z i e r t   und  d i e   E l e k t r o l y s e   kann   mi t   n i e d r i g e r   Z e l l s p a n n u n g  

5  d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .   Der  G a s r a u m   w e i s t   e i n e   E i n r i c h t u n g  
( in   de r   P r a x i s   m e i s t   e i n   R o h r a n s c h l u ß )   zum  A b f ü h r e n   v o n  
W a s s e r s t o f f   und  e v e n t u e l l   k o n d e n s i e r t e m   W a s s e r   a u f .  
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«je  n o n e r   a i e   b t r o m a i c n t e   des   e r f   m d u n g g e m a ß e n   V e r f a h r e n s  
an  de r   K a t h o d e   i s t ,   umso  h ö h e r   i s t   d i e   T e n d e n z   zur   E n t -  

w i c k l u n g   e i n e s   G a s p o l s t e r s .   B e v o r z u g t   s i n d   S t r o m d i c h t e n  
von  m i n d e s t e n s   500  A/m2  i n s b e s o n d e r e   m i n d e s t e n s   1000  A / m 2 .  

5  E i n e   s i n n v o l l e   O b e r g r e n z e   f ü r   d i e   v e r w e n d e t e   S t r o m d i c h t e  
l i e g t   b e i   m a x i m a l   8000   A/m2,  b e s s e r   m a x i m a l   6000  A/m2 
i n s b e s o n d e r e   m a x i m a l   4000  A/m2.  In  den  G a s r a u m   de r   Z e l l e  
s o l l   n ach   dem  e r f   i n d u n g s g e m ' ä ß e n   V e r f a h r e n   k e i n   S a u e r s t o f f  
o d e r   S a u e r s t o f f   e n t h a l t e n d e s   Gas  e i n g e f ü h r t   w e r d e n .  

1 0  

B e s o n d e r s   g ü n s t i g   v e r h a l t e n   s i c h   be im  e r f   i n d u n g s g e m ' ä ß e n  
V e r f a h r e n   a l s   K a t h o d e   R a n e y - N i c k e l - E l e k t   r o d e n ,   i n s b e -  
s o n d e r e   s o l c h e   d i e   aus  e i n e m   N i c k e l n e t z   b e s t e h e n ,   d a s  
m i n d e s t e n s   a u f   e i n e r   S e i t e   von  e i n e m   k o m p r i m i e r t e n   G e -  

15  m i s c h   aus   R a n e y - N i c k e l   und  P o l y t e t r a f   l u o r ä t h y l e n   b e d e c k t  
i s t .   G a s s e i t i g   kann   d i e s e   R a n e y - N i c k e l - E l e k t r o d e   n o c h  
m i t   e i n e r   F o l i e   aus   P o l y t e t r a f   l u o r ä t h y l e n   ü b e r z o g e n   s e i n .  
S o l c h e   E l e k t r o d e n   s i n d   b e s c h r i e b e n   i n f f e r   DE-OS  33  42  9 6 9  
a u f   d i e   h i e r   a u s d r ü c k l i c h   Bezug   genommen  w i r d .  

20 

Der  B r u c k u n t e r s c h i e d   z w i s c h e n   K a t h o l y t r a u m   und  G a s r a u m  
b e t r ä g t   c a .   10  mbar   b i s   0 ,5   b a r ,   i n s b e s o n d e r e   20  m b a r  
b i s   0 , 2   b a r   (1  mbar   =  1  hPa)   . 

55  Da  s i c h   in  e i n e r   v e r t i k a l e n   Z e l l e   e i n   L a u g e d r u c k g r a d i e n t  
a u f b a u t ,   i s t   es  g ü n s t i g   das  V e r f a h r e n   in  e i n e r   Z e l l e   z u  
b e t r e i b e n ,   b e i   de r   K a t h o d e ,   Anode  und  Membran  h o r i z o n t a l  
a n g e o r d n e t   s i n d ,   so  daß  d i e   vom  A n o l y t   b e d e c k t e   A n o d e  
o b e r h a l b   de r   Membran  und  d i e   vom  K a t h o l y t   b e d e c k t e   K a t h o d e  

50  u n t e r h a l b   de r   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r m e m b r a n   zu  l i e g e n   k o m m t  
und  d e r   G a s r a u m   u n t e r h a l b   de r   p o r ö s e n   f o l i e n a r t i g e n  
K a t h o d e   a n g e o r d n e t   i s t .   Bei  d i e s e r   A u s g e s t a l t u n g   h e r r s c h t  
an  j e d e r   S t e l l e   d e r   K a t h o d e   der   g l e i c h e   D r u c k .   Dami t   w i r d  
v e r h i n d e r t ,   daß  an  S t e l l e n   mi t   h ö h e r e n   L a u g e d r ü c k e n   L a u g e  

55  d u r c h   d i e   k l i t h o ä e   in  den  " G a s r a u m "   ü b e r t r i t t .  
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Die  F i g u r   z e i g t   s c h e m a t i s c h   e i n e n   Q u e r s c h n i t t   d u r c h   e i n e  
e l e k t r o c h e m i s c h e   Z e l l e   zur   E l e k t r o l y s e   w ä ß r i g e r   A l k a l i -  

c h l o r i d l ö s u n g e n ,   d i e   mi t   e i n e r   p o r ö s e n ,   f o l i e n a r t i g e n  
K a t h o d e   a u s g e r ü s t e t   i s t .   Die  Z e l l e   i s t   in  e i n e n   A n o d e n -  

5  räum  ( 1 ) ,   e i n e n   K a t h o d e n r a u m   (2)  und  e i n e n   G a s r a u m   ( 3 )  

u n t e r t e i l t .   Über   e i n e   Z u l e i t u n g   (4)  w i r d   b e i s p i e l s w e i s e  

g e s ä t t i g t e   N a t r i u m c h l o r i d - S o l e   in  den  A n o d e n r a u m   (1)  g e -  
p u m p t .   An  der   Anode  (5)  w e r d e n   C h l o r i d i o n e n   zu  e l e m e n t a r e m  
C h l o r   e n t l a d e n .   V o r z u g s w e i s e   w e r d e n   d i m e n s i o n s s t a b i l e  

10  Anoden   aus  T i t a n - S t r e c k g i t t e r n   o d e r   - L o c h b l e c h e n   e i n g e -  
s e t z t ,   d i e   mi t   e i n e r   A k t i v i e r u n g   a u s g e s t a t t e t   s i n d ,   um  d i e  
C h l o r ü b e r s p a n n u n g   g e r i n g   zu  h a l t e n .   Über   L e i t u n g   (6)  v e r -  
l a s s e n   das  g e b i l d e t e   C h l o r   und  d i e   v e r a r m t e   S o l e   den  A n o d e n -  
raum  ( 1 ) .   Z w i s c h e n   A n o d e n r a u m   (1)  und  dem  K a t h o d e n r a u m   ( 2 )  

15  b e f i n d e t   s i c h   d i e   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r - M e m b r a n   (7)  d u r c h  
d i e   N a t r i u m i o n e n   in  den  K a t h o d e n r a u m   (2)  w a n d e r n .  

Über   d i e   Z u l e i t u n g   (9)  w i r d   W a s s e r   der   Z e l l e   in  Form  v o n  
e n t i o n i s i e r t e m   W a s s e r   o d e r   v e r d ü n n t e r   N a t r o n l a u g e   z u g e -  

20  f ü h r t .   Im  K a t h o d e n r a u m   (2)  w i r d   A l k a l i l a u g e   g e b i l d e t ,   d i e  
d i e   Z e l l e   ü b e r   d i e   Ö f f n u n g   (10)   v e r l ä ß t .  

K a t h o d e n r a u m   (2)  und  G a s r a u m   (3)  w e r d e n   d u r c h   d i e   p o r ö s e ,  
f o l i e n a r t i g e   R a n e y - N i c k e l - K a t h o d e   (8)  v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t ,  
Der  G a s r a u m   (3)  i s t   mi t   e i n e r   Ö f f n u n g   (11)   v e r s e h e n ,   ü b e r  

15  - i e   der   e r z e u g t e   W a s s e r s t o f f   e n t f e r n t   w i r d .  

Wie  in  der   F i g u r   zu  e r k e n n e n   i s t ,   b e s t e h t   d i e   p o r ö s e ,  
f o l i e n a r t i g e   K a t h o d e   (8)  aus   e i n e m   T r ä g e r n e t z   ( 1 3 ) ,   das  z . B .  
aus   N i c k e l   g e f e r t i g t   i s t   und  g l e i c h z e i t i g   f ü r   S t r o m v e r -  

50  s o r g u n g   und  S t r o m v e r t e i l u n g   im  K a t a l y s a t o r   aus   R a n e y - N i c k e l  
(14)   d i e n t .   Auf  de r   dem  G a s r a u m   z u g e w a n d t e n   S e i t e   kann   d i e  
K a t h o d e   mi t   e i n e r   d ü n n e n ,   p o r ö s e n   P o l y t e t r a f   l u o r e t h y l e n -  
s c h i c h t   (15)   v e r s e h e n   s e i n .   D i e s e   P T F E - F o l i e   i s t   g a s d u r c h -  
l ä s s i g ,   j e d o c h   f l ü s s i g k e i t s u n d u r c h l ä s s i g   und  d i e n t   s o m i t  

55  zur   G a s - F l ü s s i g k e i t s t r e n n u n g   in  der   Z e l l e .   S ie   i s t   n i c h t  
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z w i n g e n d   e r f o r d e r l i c h .   F a l l s   d i e   E l e k t r o l y s e   ohne   b e s a g t e  
F o l i e   b e t r i e b e n   w i r d ,   i s t   j e d o c h   mi t   e i n e m   e r h ö h t e n   K o n d e n -  

s a t a n f a l l   im  G a s r a u m   (3)  zu  r e c h n e n .  

5  Die  D r u c k d i f f e r e n z   z w i s c h e n   K a t h o d e n r a u m   (2)  und  G a s -  

raum  b e t r ä g t   10  -  5000  cm  W a s s e r s ä u l e   (cm  WS)  i n s b e s o n d e r e  

20  -  200  cm  WS  (1  cm  WS  =  0 , 9 8   hPa)   .  In  de r   P r a x i s   e r f o l g t  
d i e   D r u c k e i n s t e l l u n g   in  e i n f a c h e r   W e i s e   d a d u r c h ,   daß  m a n  
d i e   L e i t u n g   (10)   mi t   e i n e m   D r o s s e l v e n t i l   ( 12 )   v e r s i e h t  

10  o d e r   d i e   L e i t u n g   (10)   n a c h   oben   zu  e i n e m   Ü b e r l a u f   h i n   v e r -  
l ä n g e r t ,   daß  s i c h   e i n e   d e f i n i e r t e   L a u g e s ä u l e   a u s b i l d e t .  
Der  G a s r a u m   w i r d   ü b l i c h e r w e i s e   m i t   A t m o s p h ä r e n d r u c k ,   d . h .  
ü b e r d r u c k l o s   b e t r i e b e n .  

15  U n t e r   den  b e s c h r i e b e n e n   B e d i n g u n g e n   e n t w e i c h e n   mehr  a l s  
90  £  des   e n t s t e h e n d e n   W a s s e r s t o f f s   ü b e r   den  G a s r a u m .  

Die   E r f i n d u n g   w i r d   im  f o l g e n d e n   a n h a n d   de r   F i g u r   und  d e r  

B e i s p i e l e   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

2 0  

B e i s p i e l   1 

E i n e   40  c m 2 - M e m b r a n e l e k t r o l y s e z e l l e   ,  a u s g e r ü s t e t   mi t   e i n e r  
a k t i v i e r t e n   T i t a n a n o d e   und  e i n e r   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r -  

25  m e m b r a n   de r   F i r m a   DU  PONT  vom  Typ  N a f i o n   ^ N X   9 0 2 0 9 ,   w u r d e  

m i t   e i n e r   R a n e y - N i c k e l - E l e k t r o d e   ohne  P T F E - F o l i e   a u f   d e r  
G a s r a u m s e i t e   gemäß  DE-OS  3  342  969  ( F l ä c h e   40cm2)   so  b e -  

t r i e b e n ,   daß  d i e   K a t h o d e   e i n e n   3  mm  t i e f e n   K a t h o d e n r a u m  

von  e i n e m   10  mm  t i e f e n   G a s r a u m   t r e n n t e .   Die  B e t r i e b s -  

30  b e d i n g u n g e n   de r   E l e k t r o l y s e   w a r e n   80°  C,  3  kA/m2,   E i n g a n g s -  
s o l e k o n z e n t r a t i o n   von  300  g / l ,   A n o l y t k o n z e n t r a t i o n   v o n  
200  g / l   und  L a u g e k o n z e n t r a t i o n   von  33  G e w . - £ .   Der  Ü b e r -  

d r u c k   des   K a t h o l y t s   b e t r u g   2 5 - 3 0   mbar  (=  2 5 - 3 0   hPa)   ,  d e r  

des   G a s r a u m e s   0  m b a r ,   b e z o g e n   a u f   A t m o s p h ä r e .   U n t e r   d i e s e n  

35  B e d i n g u n g e n   kamen  99  #  des   p r o d u z i e r t e n   W a s s e r s t o f f s   a u s  
dem  G a s r a u m   und  l e d i g l i c h   1  <f>  aus   dem  K a t h o d e n r a u m .   D i e  

Z e l l s p a n n u n g   b e t r u g   b e i   den  a n g e g e b e n e n   B e d i n g u n g e n   3,  "12  V. 
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B e i s p i e l   2 

Die  E l e k t r o l y s e   w u r d e   u n t e r   den  g l e i c h e n   B e d i n g u n g e n ,   m i t  

den  g l e i c h e n   E l e k t r o d e n   und  de r   g l e i c h e n   K a t i o n e n a u s -  

t a u s c h e r m e m b r a n   wie  in  B e i s p i e l   1  d u r c h g e f ü h r t ,   j e d o c h   w u r -  

5  de  der   G a s r a u m   mi t   N a t r o n l a u g e   g e f l u t e t .   L e d i g l i c h   d i e  

D r u c k d i f f e r e n z   z w i s c h e n   K a t h o d e n r a u m   und  G a s r a u m   wurde   b e i  

2 5 - 3 0   cm  WS  ( Ü b e r d r u c k   im  K a t h o d e n r a u m )   b e l a s s e n .   98  % 

des   G a s e s   kamen  aus  dem  G a s r a u m   und  2  $  aus   dem  K a t h o d e n -  

r a u m .   Bei   e i n e r   S t r o m d i c h t e   von  3  kA/m2  b e t r u g   d ie   Z e l l -  

10  S p a n n u n g   3 , 1 5   V. 

B e i s p i e l   3 

E i n e   450  c m 2 - M e m b r a n e l e k t r o l y s e z e l l e   mi t   e i n e r   a k t i v i e r t e n  

T i t a n a n o d e   und  e i n e r   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r m e m b r a n   vom  T y p  

15  N a f i o n   ^ N X   90209   w u r d e   mi t   e i n e r   R a n e y - N i c k e l - K a t h o d e   m i t  

P T P E - P o l i e   au f   der   G a s r a u m s e i t e   gemäß  DE-OS  3  342  696  a u s -  

g e r ü s t e t .   Die  K a t h o d e   h a t t e   e i n e   B r e i t e   von  9  cm  und  e i n e  

Länge   von  50  cm.  Die  E l e k t r o l y s e z e l l e   w u r d e   h o r i z o n t a l   b e -  

t r i e b e n ,   so  daß  d i e   Anode  o b e r h a l b   und  d i e   K a t h o d e   u n t e r -  

20  h a l b   der   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r m e m b r a n   zu  l i e g e n   kam.  D e r  

A b s t a n d   der   K a t h o d e   von  der   Membran  b e t r u g   d a b e i   e twa   4mm. 

Im  K a t h o d e n r a u m   b e f a n d   s i c h   a l s   A b s t a n d s h a l t e r   e i n   - 

g r o b m a s c h i g e s   P o l y p r o p y l e n n e t z .   Der  K a t h o d e n r a u m   wurde   i n  

L ä n g s r i c h t u n g   von  der   N a t r o n l a u g e   d u r c h s t r ö m t .   Bei  e i n e r  

25  B e t r i e b s t e m p e r a t u r   von  80°C  und  e i n e r   S t r o m d i c h t e   v o n  

3  kA/m2  w u r d e   d i e   S o l e   in  der   Z e l l e   von  300  g / l   a u f   e t w a  

220  g / l   a b g e r e i c h e r t   und  33  G e w . - ^ i g e   N a t r o n l a u g e   p r o d u -  

z i e r t .   Bei  e i n e m   Ü b e r d r u c k   im  K a t h o d e n r a u m   von  150  cm  WS 

v e r l i e ß e n   92  #  des   g e b i l d e t e n   W a s s e r s t o f f s   ü b e r   den  G a s -  

30  räum  d i e   Z e l l e ;   e i n   A n f a l l   von  N a t r o n l a u g e   im  G a s r a u m   w u r d e  

n i c h t   b e o b a c h t e t .   U n t e r   den  a n g e g e b e n e n   B e d i n g u n g e n   b e t r u g  

d i e   Z e l l s p a n n u n g   3 , 2 0   V.  

V e r g l e i c h s b e i s p i e l  

3 5  

Die  E l e k t r o l y s e   wurde   in  e i n e r   40  c m 2 - Z e l l e   u n t e r   d e n  
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ß i - i u u B i i   s e a i n g u n g e n   w i e i m   B e i s p i e l   1  d u r c h g e f ü h r t ,   j e d o c h  
h e r r s c h t e   D r u c k a u s g l e i c h   z w i s c h e n   K a t h o d e n r a u m   und  G a s r a u m  
Mehr  a l s   90  #  des  W a s s e r s t o f f s   e n t s t a n d e n   im  K a t h o d e n r a u m ,  
und  d i e   Z e l l s p a n n u n g   s t i e g   r a s c h   a u f   W e r t e   ü b e r   3 , 4 0   V  a n .  
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HOE  86/F  009 

PATENTANSPRÜCHE: 

1  .  V e r f a h r e n   zum  E l e k t r o l y s i e r e n   von  w ä ß r i g e n   A l k a l i c h l o r i d -  

L ö s u n g e n   in  e i n e r   M e m b r a n z e l l e ,   d i e   e i n e n   A n o d e n r a u m   m i t  
Anode  und  e i n e n   K a t h o d e n r a u m   mi t   K a t h o d e   e n t h ä l t ,   w o b e i  
b e i d e   Räume  d u r c h   e i n e   K a t i o n e n a u s t a u s c h e r - M e m b r a n   v o n -  

5  e i n a n d e r   g e t r e n n t   s i n d ,   d i e   K a t h o d e   p o r ö s   und  f o l i e n a r t i g  
i s t ,   K a t h o d e   und  K a t i o n e n a u s t a u s c h e r m e m b r a n   den  e i g e n t -  
l i c h e n   mi t   K a t h o l y t   g e f ü l l t e n   K a t h o d e n r a u m   b i l d e n ,  
K a t h o d e   und  Z e l l e n w a n d   e i n e n   G a s r a u m   b i l d e n ,   man  in  d e n  
K a t h o d e n r a u m   W a s s e r   e i n s p e i s t   und  aus   ihm  A l k a l i -  

10  h y d r o x y d - L ö s u n g   a b z i e h t ,   aus   K a t h o d e n r a u m   und  G a s r a u m  
W a s s e r s t o f f   a b z i e h t ,   in  den  A n o d e n r a u m   w ä ß r i g e   A l k a l i -  

c h l o r i d - L ö s u n g   e i n s p e i s t   und  aus   ihm  g a s f ö r m i g e s   C h l o r  

zusammen   mi t   v e r a r m t e r   A l k a l i c h l o r i d - L ö s u n g   a b z i e h t ,  
und  man  an  K a t h o d e   und  Anode  e i n e   G l e i c h s p a n n u n g   a n -  

15  l e g t ,   d i e   m i n d e s t e n s   g l e i c h   der   Z e r s e t z u n g s s p a n n u n g  
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  im  K a t h o d e n r a u m   e i n  
h ö h e r e r   D r u c k   e i n g e s t e l l t   w i r d ,   a l s   im  G a s r a u m .  

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 ,   d a ß  
20  der   K a t h o d e   k e i n   S a u e r s t o f f   z u g e f ü h r t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  
d i e   p o r ö s e ,   f o l i e n a r t i g e   K a t h o d e   e i n e   R a n e y - N i c k e l -  
E l e k t r o d e   i s t ,   d i e   b e s t e h t   aus   e i n e m   N i c k e l n e t z ,   d a s  

25  m i n d e s t e n s   a u f   e i n e r   S e i t e   von  e i n e m   k o m p r i m i e r t e n  
G e m i s c h   aus  R a n e y - N i c k e l   und  P o l y t e t r a f   l u o r ä t h y l e n  
b e d e c k t   i s t .  

5U 

V e r f a h r e n   nach   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 ,   d a ß  
d i e   R a n e y - N i c k e l - E l e k t r o d e   a u f   der   S e i t e   des   G a s r a u m s  

mi t   e i n e r   F o l i e   aus  P o l y t e t r a f   l u o r ä t h y l e n   ü b e r z o g e n   i s t .  



—  TU  — 

v e r i a n r e n   n a c n   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  
d e r   D r u c k   im  K a t h o l y t r a u m   um  10  mbar  b i s   0 , 5   b a r ,   i n s -  
b e s o n d e r e   um  20  mbar  b i s   0 , 2   b a r ,   h ö h e r   i s t   a l s   im  
Gas  r ä u m .  

6.  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 ,   d a ß  
d i e   E l e k t r o l y s e z e l l e   h o r i z o n t a l   b e t r i e b e n   w i r d ,   so  d a ß  
d i e   vom  A n o l y t   b e d e c k t e   Anode  o b e r h a l b   der   M e m b r a n ,   d i e  
vom  K a t h o l y t   b e d e c k t e   K a t h o d e   u n t e r h a l b   der   K a t i o n e n -  
a u s t a u s c h e r m e m b r a n   und  de r   G a s r a u m   u n t e r h a l b   de r   p o r ö s e n ,  
f o l i e n a r t i g e n   K a t h o d e   zu  l i e g e n   k o m m e n .  

7.  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  d i e   Z e l l e   m i t   e i n e r   S t r o m d i c h t e   von  m i n d e s t e n s  
500  A/m2  ( b e z o g e n   a u f   d i e   K a t h o d e n f l ä c h e )   b e t r i e b e n  
w i r d   . 
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