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(1)) Sammendrag

Fremgangsmate og reaktor for elektrokjemisk
omdanning av et materiale (21)

som er uoppleselig i et fluid til et materiale som er 302 20 21
oppleselig i fluidet omfatter: 51 N | /I "
ast® | — 12

(a) at en strem av fluidet fores til en reaksjonssone 53 | 53
omfattende en indre krets, som —K n
omfatter: (i) en eller flere arbeidselektroder (12) (ii) | {
en eller flere motelektroder (13) (iii) 30 451 8
en eller flere ion-selektive elektrolytter (11), m — '

ytter (11) i ‘ /I, I ~——_ 0
1 hvilken reaksjonssone det uoppleselige materialet E .
som innfores bringes innen elektrokjemisk

reaksjonsavstand fra arbeidselektroden slik at den
elektrokjemiske prosess kan skje, og

den indre krets via arbeidselektrodene og mot-
elektroden er forbundet med en ekstemn stremkilde
(30),

(b) at den indre krets via den eksterne stromkilde
mates med en elektrisk spenningsforskjell som er
tilstrekkelig til at den elektrokjemiske prosess, finner
anvendelse ved fjerning av sotpartikler fra oljegasser
og fjeming av olje i avvann.
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Foreliggende oppfinnelse angdr en fremgangsmaéte for elektrokjemisk omdanning av et
materiale som er uoppleselig i et fluid til et materiale som er opplesclig i fluidet; en
elektrokjemisk reaktor; en ion-selektiv elektrolytt, en elektrode og en blandet ion-
selektiv elektrolytt, og elektrodemateriale for bruk nir man utferer fremgangsméten og
for bruk i den elektrokjemiske reaktor, og anvendelse av metoden og for bruk av reakto-
ren for fjerning av sotpartikler fra rakgasser og olje i avvann.

Fremgangsméter for fjerning av for eksempel sotpartikler fra rokgasser, for eksempel -
eksosgasser for dieselmotorer, skjer i dag ved forbrenning som karakteristisk er basert
pé en ren kjemisk/katalytisk forbrenningsprosess av sotpartikler som er samlet pa spesi-
elle filtre. Det er en mangel ved de kjemisk/katalytiske prosesser at de ikke skjer ved
tilstrekkelig hoy hastighet og ved temperaturer under 400°C som er hoyere enn de tem-
peraturer pa karakteristisk rundt 300°C som vanligvis oppnds i cksossystemet for en stor
dieselmotor. Forsgk pi 4 oppni en sé hay effektivitet som mulig for forbrenningssyste-
met eller motoren trekker samtidig i retning av at det oppnés en si lav temperatur i rek-
gassene som mulig. Partielt forbrent materiale og sotpartikler blir som en konsekvens
akkumulert i filtre og derfor ma dette regenereres periodisk for 4 fjerne eller forbrenne
de samlede sotpartikler. Regenereringen ma karakteristisk gjennomferes i intervaller p&
noen fi timer, for eksempel flere ganger i lopet av en arbeidsdag for for eksempel en
buss. Regenereringen initieres karakteristisk ved oppvarming av filtre med en brenner
eller et elektrisk oppvarmingselement. Under regenereringsperioden mé eksosgass-
strgmmen g3 forbi filterenheten hvorved eksosgassen ikke filtreres. Alternativt ma mo-
toren stanses under regenereringsperioden. En regenerering varer vanligvis fra noen
minutter opp til ca. 20 minutter. Efter hvert som filteret fylles under driften, sker
mottrykket p4 grunn av tilstopping. Dette har ugunstig innvirkning pd motorens drift.
Videre er det en hey risiko for at overoppvarming av filter inntrer som en konsekvens av
varmegenereringen ved forbrenningen av det samlede karbon. Dette forer til en risiko
for nedsmelting eller sprekking pd grunn av termiske belastninger i det keramiske fil-
termaterialet som vanligvis benyttes.

EP 532 031 beskriver et brennersystem som er basert p4 dieselbrennstoff for regenere-
ring av filteret for samling av partikkelformig materiale fra eksosgassene fra dieselmoto-
rer. Det samlede materialet tennes ved oppvarming med en brenner. Systemet har den
mangel at det ikke kan arbeide pa kontinuerlig basis.

WO 95/02 117 beskriver et filter for samling av partikkelformige materialer fra eksosen
fra en dieselmotor. Dette filter regenereres ved oppvarming av filterlegemet elektrisk til
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tenningstemperaturen for den samlede sot. Alternativt kan en dieselfyrt brenner benyt-
tes for 4 initiere tenning av det partikkelformige materialet. Dette system er ikke bereg-
net pa kontinuerlig drift fordi det periodisk mé tas ut av drft for regenerering.

WO 94/16 204 beskriver et filtersystem, primart for bruk pé eksos fra gaffelloftere eller
andre dieselfyrte kjeretgyer som ikke er ment for gatebruk. Regenereringen av filteret
skjer ved et oppsett der luft for forbrenningen og den elektriske verdi for oppvarming av
det innsamlede materialet til tenningstemperaturen tilferes fra en ekstern kilde. Siledes
ma kjeretoyet tas ut av drift mens regenereringen skjer.

US 4 946 609 beskriver et system der temperaturen for den katalytiske forbrenning re-
duseres ved hjelp av tilsetning av et additiv til brennstoffet eller til smoreoljen. Herved
skulle filteret veere selvrensende ved ca. 300°C. Dette system kompliserer imidlertid det
faktum at en doseringsmekanisme for additivet ogsd ma innfores. I tillegg er det en po-
tensielt gket risiko for tilstopping av filteret pa grunn av additivrester og det er en risiko
for ekstern miljskontaminering pa grunn av utslipp av additiv.

US 4 902 487 beskriver et filtersystem der et relativt heyt innhold av nitrogenoksyder er
krevet i eksosgassen. Disse oksyder tjener som et aktivt oksydasjonsmiddel hvorved
den minimale temperatur for den katalytiske forbrenning av sotpartiklene kan reduseres.
For imidlertid 3 oppna selvrensing av filteret ved temperaturer over 275°C, er det nad-
vendig med et tilstrekkelig hoyt forhold mellom nitrogenoksydinnholdet og sotmeng-
den. Siledes virker systemet kun i systemer med lavt sotinnhold i eksosgassen og som
er godt vedlikeholdt. Videre har eksosgassen som slippes ut et uensket heyt innhold av
nitrogenoksyder.

US 4 310 406 beskriver et system der et granulat av karbon eller lignende benyttes som
elektrode ved elektrokjemisk rensing av avvann og der en elektrokjemisk reaksjon be-
nyttes for 4 omdanne et forurensende stoff i opplesning, szrlig metallioner, til et uopp-
leselig, partikkelformig materiale som samles pd elektrodematerialet. Den motsatte
prosess der et uoppleselig materiale omdannes til et oppleselig materiale, er verken vist
eller foreslatt.

DE 42 36 711 Al beskriver en méaleinnretning for overviking av sotinnholdet i en ek-
sosgass. Denne innretning er basert pi en elektrokjemisk mélecelle med en oksydion-
ledende elektrolytt og metalliske eller kjemiske arbeids- og referanseelektroder. Innret-
ningen maler den elektriske spenningsforskjell som forirsakes av sot avsatt pé arbeids-
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elektroden og ingen sot pé referanseelektroden. Innretningen mé oppvarmes til konstant
temperatur. Innretningen omdanner ikke sot til noe oppleselig materiale som si fjeres

av eksosgassen.

En gjenstand for oppfinnelsen er & tilveiebringe en forbedret fremgangsmate og en appa-
ratur for omdanning av et materiale som er uoppleselig i et fluid til et materiale som er
oppleselig i fluidet.

En seerlig gjenstand for oppfinnelsen er & tilveiebringe en slik metode og apparatur der
karbonholdige sotpartikler som er uoppleselige 1 en rekgass, kan omdannes til karbon-
dioksyd.

Videre er en szrlig gjenstand for oppfinnelsen en slik metode og apparatur der oljedra-
per som er dispergert i vann kan omdannes til karbondioksyd og vann.

En fremgangsméte for elektrokjemisk omdanning av et materiale som er uopplaselig i et
fluid

I henhold til et aspekt ved oppfinnelsen oppnis disse gjenstander for 4 tilveiebringe en
fremgangsméte for elektrokjemisk omdanning av et materiale som er uoppleselig i et
fluid til et materiale som er oppleselig i fluidet idet metoden karakteriseres ved at den
omfatter:

(a) at en strem av fluidet fores til en reaksjonssone omfattende en indre krets, som

omfatter:

@) en eller flere arbeidselektroder (12) som er i stand til overfering av elekt-
roner til eller fra en eller flere elektrokjemiske prosesser, som omdanner
det uoppleselige materialet til materialet som er oppleselig i fluidet,

(i)  en eller flere mot-elektroder (13) i stand til 4 overfare elektroner til og fra
en eller flere elektrokjemiske prosesser, som motveier de elektrokjemiske
prosesser ved arbeidselektroden, og

(iii)  en cller flere ion-selektive elektrolytter (11) som selektivt forer til en eller
flere typer av ioner mellom de elektrokjemiske prosesser ved arbeids-
elektroden og mot-elektroden,
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i hvilken reaksjonssone det uoppleselige materialet innferes i en eller flere &pne og
giennomgdende kaviteter i nevnte elektroder og elektrolytter og bringes innenfor eleki-
rokjemisk reaksjonsavstand fra arbeidselektroden slik at de elektrokjemiske prosesser
kan skje, og

den indre krets via arbeidselektrodene og mot-elektroden er forbundet med en ekstern

stremkilde (30),

(b) at den indre krets via den eksterne stremkilde mates med en elektrisk spennings-
forskjell som er tilstrekkelig til at den elektrokjemiske prosess omdanner materi-
alet som er uoppleselig i fluidet til materialet som er oppleselig i fluidet, og

{c)  at materialet som er oppleselig i fluidet fores bort fra reaksjonssonen med det
stremmende fluid (40).

Ved oppfinnelsens fremgangsmate oppnir man at materialet som er uoppleselig i flui-
det, bringes til 4 delta i en eller flere elektrokjemiske prosesser hvorved det omdannes
elektrokjemisk til et materiale som er oppleselig i fluidet og som i det vesentlige fores
bort med det strammende fluid.

En slik metode har et stort antall fordeler, for eksempel at omdanningen kan gjennomfa-
res ved lavere temperatur enn det som vanligvis benyttes i forbrenningsteknikker, at
tilsetningen av uenskede additiver til det uoppleselige materialet unngés og at tilsetning
av uenskede nitrogenoksyder til fluidet unngas.

Videre er den elektrokjemiske omdanning ifelge oppfinnelsen kontinuerlig hvorved
uensket drift stopper som er'nedvendig i kjente teknikker for 4 regenerere oppsamlings-
filtrene, unngis.

P4 samme méte er det en fordel at energiforbruket ved den elektrokjemiske omdanning
er lavt.

Oppfinnelsen angér ogsa en elektrokjemisk reaktor for omdanning av et materiale som
er uoppleselig i et fluid til et materiale som er oppleselig i et fluid, og denne reaktor
karakteriseres ved at den omfatter:
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et reaksjonskammer med et innlep for innfering av et fluid og et utlep for utslipp av det
innferte fluid,

i hvilket reaksjonskammer det befinner seg en reaksjonsseksjon som omfatter en indre
krets omfattende:

(@&  en eller flere arbeidselektroder som er i stand til & overfore elektroner til eller fra
en eller flere elektrokjemiske prosesser, som omdanner det uoppleselige materia-
let til et materiale som er oppleselig i fluidet,

(b)  en eller flere mot-elektroder som er i stand til & overfore elektroner til og/eller fra
en eller flere elektrokjemiske prosesser ved elektrodene, som avbalanserer de
elektrokjemiske prosesser ved arbeidselektroden, og

(c) en eller flere ion-selektive elektrolytter som selektivt forer til en eller flere typer
av ioner mellom de elektrokjemiske prosesser ved arbeidselektroden og mot-
elektroden,

i hvilken reaksjonssone det uoppleselige materialet innfores i en eller flere dpne og
gjennomlepende kaviteter i nevnte elektroder og elektrolytter og bringes innenfor eleki-
rokjemisk reaksjonsavstand fra arbeidselektroden, slik at de elektrokjemiske prosesser
kan forlape, og

hvilken indre krets via arbeidselektroden og mot-elektroden er koblet til en ytre strem-
kilde.

Oppfinnelsen angér videre en ion-selektiv elektrolytt for anvendelse ved gjennomfaring
av fremgangsmiten som beskrevet ovenfor i reaktoren som beskrevet ovenfor og karak-
teriseres ved at den omfatter en fasttilstands- ioneleder med en eller flere ipne og gjen-

nomgaende kaviteter.

Videre angér oppfinnelsen et blandet, ion-selektivt elektrolytt- og elektrodemateriale for
anvendelse som den indre krets ved gjennomfering av fremgangsmaten som beskrevet
ovenfor eller i reaktoren som beskrevet ovenfor, og dette materiale karakteriseres ved at
det er fremstilt ved en metode omfattende at et ion-selektivt elektrolyttmateriale med en
komnsterrelse fra 10 - 100 um blandes med et elektrodemateriale med en kornsterrelse
fra 1 - 10 um og i andeler som tillater at elektrodematerialkornene posisjoneres i det
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vesentlige p& overflaten av de ion-selektive elektrolyttmaterial-korn uten 4 berare hver-
andre, slik at det oppnds en elektrisk konduktivitet for det blandede materialet som er av

samme sterrelsesorden som konduktiviteten for det ion-selektive elektrolyttmaterialet.

Til slutt angér oppfinnelsen anvendelsen av en elektrokjemisk reaktor, en ion-selektiv
elektrolytt, en elektrode og et blandet ion-selektivt elektrolyit- og elektrodemateriale
som beskrevet ovenfor for fjerning av sotpartikler fra rekgasser eller for fjerning av olje
fra avvann.

Den indre krets

Ifslge oppfinnelsen blir en strem av fluid fert til en reaksjonssone som omfatter en indre
krets bestdende av en eller flere arbeidselektroder, en eller flere motelektroder og en
eller flere ion-selektive elektrolytter, hvorved det er tatt sikte pd at en eller flere typer
ioner som dannes enten via arbeidselektroden eller mot-elektroden, kan transporteres
gjennom den ion-selektive elektrolytt mens ionene fores til og/eller elektrisk pumpes fra

den eksterne stromkilde.

Arbeidselektroden

Eksempler p4 arbeidselektrode ifelge oppfinnelsen er elektroder som er i stand til 4
overfore elektroder til eller fra en eller flere elektrokjemiske prosesser, som er i stand til
4 omdanne det uoppleselige materialet til et materiale som er oppleselig i fluidet.

Slike elektroder er kjente i teknikken og kan for eksempel fremstilles som beskrevet i:
«Handbook of Batteries and Fuel Cells» Ed.: David Linden, McGraw-Hill, 1984.

I henhold til en utfarelsesforin er det foretrukket at arbeidselektroden omfatter et elekt-
risk ledende materiale, for eksempel et metallisk materiale. Sarlig er et metallisk mate-
riale inkludert overgangsmetaller, foretrukket, szrlig overgangsmetaller som tilherer
gruppen 8 i det periodiske system, Serlig er det foretrukket at det metalliske materialet
velges fra platinagruppen av metaller omfattende Ni, Pt, Rh og Pd samt legeringer der-
av, hvorved det oppnas at arbeidselektroden har god katalytisk virkning mot mange ty-
per elektrokjemiske reaksjonsoksydasjoner s& vel som -reduksjoner.

Serlig er det foretrukket at arbeidselektroden bestdr av et keramisk materiale omfatten-
de en dopet perovskit-struktur (ABOQ3), for eksempel lantanmanganitt dopet med stron-
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tium, lantankoboltitt dopet med strontium, lantanferritt dopet med strontium eller blan-
dinger derav, hvorved det oppnds at elektrodene kan fremstilles med spesifikke egen-
skaper hva angér konduktivitet og elektrokatalytisk aktivitet overfor spesifikke reaksjo-
ner, serlig reaksjoner der oksygen deltar.

Arbeidselektroden kan for eksempel fremstilles ved pulvermetallurgi fra metallpulver
med godt definert partikkelsterrelse, karakteristisk noe sterre enn en foretrukket midlere
porestarrelse. Pressing og sintring kontrolleres under fremstillingen i den grad at slutt-
strukturen nér en egnet, mekanisk stabilitet mens det opprettholdes en foretrukket pore-
sitet.

Arbeidselektroden kan ogsa fremstilles ved 4 legge pé det foretrukne pigment i pulver-
form. Péferingen kan skje ved maling, silketrykk eller andre serigrafiske teknikker.
Efter péfaringen kan elektroden sintres hvorved bindemiddel og opplasningsmiddel
pyroliseres eller forbrennes. Ved adekvat kontroll av sintringsbetingelsene oppnés det
en metallisk struktur med foretrukket poresitet.

I stedet for metallisk pulver kan man ogsa benytte metalloksydpulver som efter pafering
reduseres til fritt metall ved oppvarming i en hydrogenholdig atmosfeere.

1 stedet for porer kan arbeidselektroden ha kavitet i form av 3pninger eller maskinerte
hull, fremstilt ved i og for seg kjente teknikker, som litografiske etseteknikker, vannstra-
le-bombardering eller lasererosjon. Mot-elektroden tilveiebringes ogsd med egnede
kaviteter som porer eller maskinelle hull som tillater en foretrukket stram av rekgass
gjennom reaksjonssonen.

Arbeidselektroden virker som anode

De elektrokjemiske prosesser ved arbeidselektroden er definert ved hvorvidt arbeids-
elektroden virker som anode eller katode, og ved hvilken type eller typer ioner som fo-
res til arbeidselektroden av den eller de ion-selektive elektrolytter.

Nér arbeidselektroden virker som anode, skjer det en oksydasjon av det uopplaselige
materialet RED til et oppleselig materiale OX. Denne omdanningen av det uoppleselige
materialet antas 8 vare i en redusert form RED som ved oksydasjonen oksyderes til en
oksydert form OX,
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I foretrukne utferelsesformer av oppfinnelsen bestar de ion-selektive elektrolytter av en
oksygenioneleder eller respektivt en hydrogenioneleder. I disse utforelsesformer antas
det at oksydasjon av RED til OX skjer i henhold til falgende generelle reaksjonsligning-
er:

Oksygenioneleder: RED +n0O> =0X + 2ne
Hydrogenioneleder: RED +nH;O =OX + 2ne” + 2nH"

Arbeidselektroden virker som katode

Nir arbeidselektroden virker som katode, skjer det en reduksjon av det uoppleselige
materialet OX til det oppleselige materialet RED som i de foretrukne utferelsesformer
som ncvnt ovenfor analogt er antatt & skje i henhold til de felgende generelle reaksjons-
ligninger:

Oksygenioneleder: OX + 2ne’ =RED + n0”
Hydrogenioneleder: OX +2nH™ +2ne’ =RED +nH;

Det skal pipekes at fagmannen selvfalgelig vil va&re i stand til & sette opp reaksjonslig-
ninger for analoge elektrokjemiske oksydasjoner og reduksjoner der ioner andre enn
oksygenioner og hydrogenioner selektivt fores mellom arbeidselektroden og mot-
elektroden ved andre ion-selektive elektrolytter avhengig av de foretrukne, elektrokje-
miske prosesser.

Mot-elektroden

Eksempler pd mot-elektrode ifelge oppfinnelsen er elektroder som er i stand til & overfe-
re elektroder til eller fra en eller flere elektrokjemiske prosesser og som motbalanserer
de elektrokjemiske prosesser ved arbeidselektroden.

Slike elektroder er velkjente innen teknikken. De kan vare like eller forskjellige fra
arbeidselektroden og de kan besti av det samme materialet som nevnt for arbeids-
elektroden. I slike tilfeller kalles arbeidselektroden og mot-elektroden elektrode-
materialer.
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I en foretrukket utferclscsform bestar mot-elektroden av platina hvorved det oppnés ¢n
spesiell kjemisk og termisk stabil mot-elektrode.

Mot-elektroden virker som katode

Nér mot-elektroden virker som katode, omfatter de elektrokjemiske prosesser ved mot-
elektroden slike prosesser der mot-elektroden overferer elektroner til en eller flere av de
deltagende reaktanter.

I den foretrukne utferelsesform der den ion-selektive elektrolytt er en oksygenione-leder
eller en hydrogenioneleder, antas det at oksygen reduseres til oksygenioner, eller reduse-
res til vann, i henhold til de felgende reaksjonsligninger:

Oksygenioneleder: n/20; + 2ne’ =no*
Hydrogenioneleder: n/20; + 2nH' + 2ne” =nH,0
Mot-elektroden virker som anode

Nér motelektroden virker som anode, mottar mot-elektroden elektroner fra en eller flere
av de deltagende reaktanter. 1 de nevnte foretrukne utferelsesformer der den ion-
selektive elektrolytt er en oksygenioneleder eller en hydrogenioneleder, antas det at ok-
sygenioner oksyderes til oksygen, eller at vann oksyderes til oksygen og hydrogenioner,
i henhold til de folgende reaksjonsligninger:

Oksygenioneleder: n0O* =n/20;+2ne’
Hydrogenioneleder: n HyO =n/20, + 2nH" + 2ne’

Det skal her pipekes at fagmannen som felgelig vil veere i stand til 4 sette opp reak-
sjonsligninger for analoge, elektrokjemiske reduksjoner og oksydasjoner ved mot-
elektroden der ioner andre enn oksygenioner og hydrogenioner selektivt fares mellom
arbeidselektroden og mot-elektroden ved andre ion-selektive elektrolytter avhengig av
de foretrukne, elektrokjemiske prosesser.
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Ion-selektiv elektrolytt

Eksempler pa ion-selektiv elektrolytt ifalge oppfinnelsen er elektrolytter som selektivt
forer en eller flere typer ioner mellom de elektrokjemiske prosesser ved arbeidselektro-
den og mot-elektroden, hvorved det antas at ionene som deltar i prosessene, for eksem-
pel oksygenioner o* og hydrogenioner H' som nevnt ovenfor, kan fores fra en elektrode
der de produseres, til en annen elektrode der de forbrukes.

Ikke tatt i betraktning tilfeldig tilstedevarende ioner, er det den ion-selektive elektrolytt
som definerer hvilke ioner som kan delta i de elektrokjemiske prosesser ved arbeids-
elektroden respektivt mot-elektroden. Hvis en ioneledende, ion-selektiv elektrolytt vel-
ges, antas det at det skjer en elektrokjemisk oksydasjon av karbon til karbondioksyd ved
arbeidselektroden som virker som anode, at det skjer en elektrokjemisk reduksjon av
oksygen til oksygenioner ved mot-elektroden som virker som katode, og at det skjer en
transport av oksygenioner fra mot-elektroden (katoden) gjennom den oksygenionele-
dende, ion-selektive elektrolytt til arbeidselektroden (anoden), der oksygenioner vil rea-
gere med karbon under frisetting av elektroner til anoden i henhold til folgende reak-
sjonsligninger:

- med oksygen ioneledende elektrolytt:

Anode: C+20% = CO, + 4e”
Katode: 0; +4e = 20%
Totalt; C+0, = CO;

Hvis en hydrogenioneledende, ikke-selektiv elektrolytt velges, antas det at det skjer en
elektrokjemisk oksydasjon av karbon til karbondioksyd ved arbeidselektroden (anoden)
under produksjon av hydrogenioner. Disse vil feres gjennom den hydrogen ioneleden-
de, ioneselektive elektrolytt til motelektroden (katoden) der de vil reagere med oksygen
under dannelse av vann i henhold til de felgende reaksjonsligninger:

- med hydrogenioneledende elektrolytt:

Anode: C +2H,0 CO, +4H" + 4¢
Katode: O, +4H" + 4¢ 2H,0
Totalt: C+0, = CO;

]
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I begge disse tilfeller blir oksygenioner og hydrogenioner som fremstilles fort gjennom
den ion-selektive elektrolytt mens elektronene fores eller pumpes elektrisk gjennom en
ytre elektrisk krets.

Nir man benytter en hydrogenioneledende elektrolytt, er det nedvendig 4 tilfare vann
for & opprettholde reaksjonen. Hvis vann ikke allerede er til stede i fluidet, er det som
en konsekvens nedvendig med tilsetning. Vann vil karakteristisk vere til stede fra for-

brenningsprosesser av karbonholdige stoffer.

Egnede elektrolytter er velkjente for fagmannen, det skal for eksempel henvises til
B.C.H. Steele: "Oxygen Ion Conductors and Their Technological Applications”. "Solid
State Ionics Symposium", E-MRS Conference on Advanced Materials (ICAM 1991)
Strasbourg, France, 27-31 May 1991.

Eksempler pa oksygenioneiedende, ion-selektive elektrolytter er for eksempel dopede
oksyder med fluoritt-struktur, fortrinnsvis basert pa zirkoniumdioksyd, ZrQ,, cerium-
dioksyd, CeO,, eller thoriumdioksyd, ThO;, der dopingen med et metalloksyd med lave-
re valens innferer vakanser i oksygensetene i gitterstrukturen.

Spesifikke eksempler er zirkoniumdioksyd som er dopet med yttriumoksyd eller ce-
riumdioksyd som er dopet med gadoliniumoksyd.

Andre eksempler er dopede oksyder basert pd wismuthoksyd, Bi,Os, dopede perovskit-
ter, serlig basert pd bariumcerat, BaCeQs;, og bariumthorat, BaThQOs.

Videre kan nevnes oksyder med brownmillerittstruktur (A;B;0s) basert pa overgangs-
metaller og sjeldne jordarter.

Til slutt skal nevnes en ytterligere klasse dopede perovskitter, dopet LaGaQ; som nevnt
av H.L. Tuller: "Ionic and Mixed Conductors: Materials Design and Optimization. High
Temperature Electrochemistry: Ceramics and Metals", "Proceedings of the 17" Riss
International Symposium of Materials Science", Denmark 2 - 6 September 1996.

Eksempler pd hydrogenioneledende, ion-selektive elektrolytter er perfluorerte sulfatpo-
lymerer som NAFION, se J. Kjar et al., "Solid State Ionics", 46, (1991), 164 - 173.
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Videre kan nevnes dopede strontium- og bariumcerater som nevnt for eksempel av T.
Yajima, H. Iwahara, "Solid State Ionics", 47, (1991), 117 - 124.

Nevnes skal ogsd perovskitt, for eksempel dopet bariumthorat, og tinn-substituert mor-
denitt, 3’’-aluminiumoksyd samt NASICON.

Blandet selektivt elektrolytt- og elektrodemateriale

I en foretrukket utforelsesform bestir den indre krets av en eller flere arbeidselektroder,
en eller flere mot-elektroder og en eller flere ion-selektive elektrolytter tilveiebragt i et
blandet elektrolytt- og elektrodemateriale.

Det blandede elektrolytt- og elektrodematerialet karakteriseres ved at det fremstilles ved
en metode omfattende blanding av et ion-selektivt elektrolyttmateriale med en partik-
kelstorrelse p& 10 - 100 pm med et elektrodemateriale med en partikkelstorrelse pi 1 -
10 pm og i en andel som tillater at elektrodemateriale-partiklene kan posisjoneres i det
vesentlige pd overflaten av de ione-ledende elektrolyttmaterial-partikler uten 3 berare
hverandre, slik at det oppnas en elektrisk konduktivitet for det blandede materialet som
er av samme stgrrelsesorden som konduktiviteten for det ioneledende elektrolytt-
materialet.

Herved oppnis det at materialet som er uoppleselig i fluid, kan samles og omdannes
over alt i den indre krets hvorved serlig kompakte, kjemiske reaktorer med hey omdan-
nings-kapasitet pr. reaktorvolum kan oppnas.

Generelt inneholder det blandede elektrolytt- og elektrodematerialet si mye elektrode-
materiale at det oppnas et tilstrekkelig antall kontaktpunkter ved hvilke den elektrokje-
miske reaksjon kan skje. Generelt inneholder materialet mindre enn 25 volum-% fordi
heyere mengder ville fordrsake direkte elektrisk kontakt mellom elektrodemateriale-
pariklene og derved forirsake elektronisk kortslutning i materialet.

Det er foretrukket at materialet inneholder 3 - 15 volum-% av elektrodematerialet hvor-
ved det oppnés at elektrodematerialet posisjoneres som diskrete partikler pi overflaten
av elektrolyttmaterialpartiklene og at det ikke er noen elektrisk kontakt mellom elektro-
dematerialpartiklene. Slik direkte elektrisk kontakt vil fore til en elektrisk kortslutning
mellom elektrodepartiklene og vil forhindre at den elektrokjemiske reaksjon skjer.
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Eksempler pa blandede elektrolyttelcktrodematerialer er slike som har dpne kaviteter
med en sterrelse som tillater at uoppleselig materiale penetrerer i dem.

Det er foretrukket at kavitetene har en sterrelse pd 10 - 100 pm.

Materialer med synkende poresterrelse

I en spesielt foretrukket utferclsesform har det blandede elektrolytt- og elektrodemateri-
alet i en av sine utstrekningsretninger en synkende poresterrelse pd 100 pm - 10 pm
hvorved det oppn3s at bide store, faste og ogsa flytende partikier av det uopplaselige
materialet og middelstarrelses- og smi partikler kan omdannes effektivt og samtidig 1
den samme stremningsretning av fluidet.

Ved for eksempel & orientere materialet med synkende poresterrelse i stramningsret-
ningen av fluidet, vil de store partikler forst omdannes i de store porer hvorefter partik-
ler med middels og liten sterrelse vil omdannes i de efterfelgende, mindre porer.

Materialer med synkende porestarrelse kan fremstilles pd i og for seg kjent méte, for
eksempel ved konstruksjon av sjiktstrukturer med trinnvise sprang eller glatte overgang-

er nar det gjelder porestarrelsen.

Ion-selektiv elektrolytt absorbert i inert materiale eller bundet i en gel

Et eksempel pa en ion-selektiv elektrolytt er ogs en flytende elektrolytt som absorberes
i et porest, inert materiale, hvilken flytende elektrolytt er i stand til selektivt & lede de
foretrukne ioner, eller en elektrolytt i form av en gel med den foretrukne fysiske form og
porestruktur.

Den elektrokjemiske reaksjonsavstand

I henhold til oppfinnelsen blir det innforte, uoppleselige materialet bragt innen en elekt-
rokjemisk reaksjonsavstand fra arbeidselektroden pa en slik méte at den elektrokjemiske
reaksjon kan skje. Herved sikres at det uoppleselige materialet kan konverteres i hen-
hold til de foretrukne, elektrokjemiske prosesser hvis tilstrekkelig energi i form av et
tilstrekkelig elektrisk potensiale p4 arbeidselektroden, mates til prosessen.
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I henhold til oppfinnelsen betyr «elektrokjemisk reaksjonsavstand» den avstand innen
hvilken overfering av elektroner og ioner mellom arbeidselektroden og det uoppleselige
materialet og mellom den ion-selektive elektrolytt og det uoppleselige materialet, res-
pektivt, gir en egnet reaksjonshastighet for den eller de foretrukne elektrokjemiske reak-

sjoner.

En typisk elektrokjemisk reaksjonsavstand som gir en egnet reaksjonshastighet, er en
avstand mindre enn 10 pm, fortrinnsvis 1 - 10 um, ved hvilken omdanningshastigheter
pé 1 - 10 mg karbon pr. sekund pr. m? reaktorareale oppnés, det vil si det makroskopisk
eksponerte arbeidselektrodeareal. Reaktorarealet er karakteristisk mindre enn det totale,
porase arbeidselektrode-areal.

Apne kaviteter

Det er foretrukket at reaksjonssonen omfatter en eller flere dpne kaviteter omfattende en
eller flere lukkede avgrensninger og en eller flere &pninger, hvilke dpninger stir i kom-
munikasjon med fluidet, hvorved det oppnas at materialer som er uoppleselige i fluidet
kan penetrere inn i kaviteten innen hvilke det fanges og omdannes.

Det er foretrukket at de lukkede avgrensninger av kaviteten bestar av ett eller flere elekt-
rodematerialer, en eller flere ion-selektive elektrolyttmaterialer eller blandinger derav,
idet eksempler p# elektrodematerialer er bide arbeidselektrode- og mot-elektrodemate-
rialer, hvorved en spesielt effektiv ioneoverfering fra den ion-selektive elekirolytt til
kaviteten hvori den elektrokjemiske omdanning skjer, kan oppnés.

I en spesielt foretrukket utferelsesform bestar de lukkede avgrensninger av kaviteten av
et blandet ion-selektivt elektrolytt- og elektrodemateniale.

Apne kaviteter kan generelt tilveiebringes p4 for fagmannen i og for seg kjent méte.
Eksempler er mekanisk, kjemisk eller optisk fremstilling av nettverk, boringer, porer
eller andre &pninger med glatt eller irreguleer overflate. Enhver annen egnet fremstil-
lingsmetode kan vare mulig.

Hva angr kjemiske fremstillingsmetoder, skal sarlig nevnes kontrollert sintring som
beskrevet av R.J. Brook (utgiver): «Concise Encyclopaedia of Advanced Ceramic Mate-
rials», Pergamon Press, Serier over: "Advances in Material Science and Engineering”,
1991.



20

25

30

35

15

Kontrollert sintring kan benyites ved fremstilling av bdde metalliske (pulver-metallurgi)
og keramiske strukturer. Den viktigste parameter er partikkelsterrelsen for rapulvere.
Jo sterre partikkelstarrelsen er, jo sterre vil poresterrelsen vaere i sluttstrukturen. I til-
legg benyttes sintringstemperaturen som kontrollparameter. Vanligvis tar man ved sint-
ring sikte pd 4 nd en tett, porefri struktur, men ved 4 benytte ripulver med sammenlig-
ningsvis stor partikkelsterrelse, for eksempel oppnadd ved for-varming av pulveret til en
temperatur ner den normale sintringstemperatur (kalsinering), kan det oppnés at pulve-
ret ikke sintrer til tett struktur, men efterlater porer i strukturen. Pore-sterrelsen kan,
ved siden av partikkelsterrelsen, ogsd innen vide grenser, kontrolleres ved hjelp av sint-
ringsbetingelsene fordi reduksjonen av sintrings-temperaturen og sintringstiden generelt
vil gke poresiteten. Til slutt kan porgsiteten pavirkes ved tilsetning av en poredanner,
det vil si et additiv som tilsettes under formingen av den keramiske struktur, men som
fordamper eller brenner under sintringen og derved efterlater porer i strukturen. ‘Som
egnet poredanner, kan man benytte organiske materialer som voks, polymerer, fiberma-
terialer eller andre materialer.

Sterrelse og antall kaviteter

Sterrelsen og antallet av kaviteter kan velges pé i og for seg kjent méte idet storrelsen av
kaviteten velges pi en slik méite at partikler med foretrukket starrelse vil fanges i kavite-
tene og antallet kaviteter velges pa en slik méte at det foretrukne overflateareal av elekt-
roden og som en konsekvens en foretrukket omdanningskapasitet for reaksjonssonen,
oppnis.

Generelt vil dpne kaviteter ha en sterrelse som tillater at materialet er uoppleselig i flui-
det og penetrerer inn i dem. Fra et gjennomsnitts-synspunkt ligger det i dette at den
gjennomsnittlige kavitetsstarrelse mi vare noe sterre eller av samme sterrelsesorden

som den midlere partikkeldiameter for det uopploselige materialet.

Sterrelsen av kavitetene ligger karakteristisk innen omrédet 10 - 100 um hvorved man
oppndr at fluidet kan passere inn i og eventuelt gjennom kavitetene, mens materialet
som er uoppleselig i fluidet fanges slik at det kan omdannes.

Innfangingen av materialet som er uoppleselig i fluidet skjer for eksempel ved adsorp-
sjon av det uopplesclige materialet pd veggene av kaviteten hvorved sarlig partikler
med signifikant mindre sterrelse enn sterrelsen pa apningene, kan fanges og omdannes.
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Innfangingen kan ogsi gjennomferes ved at sterrelsen av &pningene synker enten konti-
nuerlig eller diskontinuerlig, for eksempel ved 4 stable flere elektrode-materialer i kon-
tinuitet pd hverandre p en slik méate at det uoppleselige materialet fanges i &pningene

mens fluidet stremmer videre.

For elektrokjemisk omdanning av sotpartikler fra dieseleksosgass er det foretrukket at
kavitetsstorrelsen ligger innen omrédet 1 - 50 pm og fortrinnsvis 1 - 10 um.

Den vire krets

Ifslge oppfinnelsen er den indre krets via arbeidselektroden og mot-elektroden, koblet
til den ytre stremkilde og tillater derved utbytting av elektroner mellom stremkilden og
den indre krets.

Eksempler pd stremkilder er stramkilder som er kjente for fagmannen, for eksempel
standard stremkilder som kontrolleres og reguleres pa en slik méte at de er i stand til 4
avlevere en pA forhind bestemt spenning og i stand til & holde denne spenning konstant,

selv om stremniviet endres innen vide grenser.

Det er foretrukket at den ytre krets er i stand til 4 tilveiebringe utbytting av elektroner
mellom stremkilden og den indre krets via ledninger, men induktiv utbytting er ogsa
mulig.

Stromkilden kan vare en likestromskilde eller en vekselstremskilde.

I en utforelsesform skjer utbyttingen av elektroner mellom stremkilden og den indre
krets i en stramretning hvorved hvilken man oppnar at arbeidselektroden og mot-elek-
troden har konstant polaritet og at de hele tiden virker som enten anode eller katode.
Som en konsekvens kan forskjellige elektrokjemiske reaksjoner skje ved de to elektro-

dene hvis betingelser det er mulig & optimalisere.

I en annen utferelsesform skjer byttingen av elektroner mellom stremkilde og den indre
krets i alternerende stremretninger der det oppnés at arbeidselektroden og mot-elektro-
den endrer polaritet med samme frekvens som stremkilden og derved alternativt virker
som anode og katode. Den elektrokjemiske omdanning vil derfor vare i stand til 4 kun-
ne skje ved begge elektroder og det effektive arbeidselektrodeareal for den elektrokje-
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miske omdanning av materialet som er uoppleselig i fluidet kan ekes. Ved denne utfo-
relsesform er det foretrukket at arbeidselektroden og mot-elektroden er identiske.

Nér man benytter en vekselstromkilde, ligger frekvensen karakteristisk innen omréadet 1
- 1000 Hz, fortrinnsvis 10 - 100 Hz, hvorved det oppnés at ingen permanent endring
eller polarisering inntrer som ellers ville redusere effektiviteten for elektrodene med

tiden.

I henhold til oppfinnelsen blir den indre stremkrets via den ytre stremkilde matet med
en spenningsforskjell som er tilstrekkelig til at den elektrokjemiske prosess omdanner
materialet som er uoppleselig i fluidet til materialet som er oppleselig i fluidet.

I henhold til oppfinnelsen betyr en «tilstrekkelig spenningsforskjell» eller tilsvarende en
spenning som overskrider summen av det elektrokjemiske potensialet for den foretruk-
ne, elektrokjemiske reaksjon pluss en eventuell overspenning som er nedvendig for &
overvinne en polariseringsmotstand tilsvarende reaksjonens aktiveringsenergi.

For en indre krets omfattende en sjiktstruktur av en arbeidende elektrode, en ion-selek-
tiv elektrolytt og en mot-elektrode, er det foretrukket at spenningen ligger innen omradet:
1 - 25 volt og fortrinnsvis 1 - 5 volt.

For en indre krets omfattende et blandet ion-selektivt elektrolyit- og elektrodemateriale
er det foretrukket at spenningen ligger innen omradet 5 - 500 volt og fortrinnsvis 10 til
100 volt.

Stremmen avhenger av sterrelsen pd reaksjonssonen. Den ligger karakteristisk i omra-
det 1 - 1000 mA/cm? reaksjonssoneareal, fortrinnsvis fra 10 - 100 mA/cm?.

Materialet som er uoppleselig i det stremmende fluid

Eksempler pA materialer som er uoppleselige i det stremmende fluid og pa det strem-
mende fluid er en eller flere tofase-systemer der en fase utgjer det stremmende fluid i
form av en gass eller en vaske og der den andre fase utgjer et materiale, i form av et
faststofT eller en vaeske, som er uoppleselig i det streammende fluid.

Det er foretrukket at tofase-systemet velges blant vaske-i-gass som aerosoler og skyer
av olje-i-luft, faststoff-i-gass som rek bestiende av karbon inneholdende stav-i-luft,
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eller blandinger av disse; faststoff-i-vaske som suspensjoner av karbonholdig materiale-

1-vann og vaeske-i-veeske som emulsjoner av olje-i-vann, eller blandinger derav.

I en spesiell utfarelsesform bestar materialet som er uoppleselig i fluidet, av sot, og flui-
det bestiende av eksosgassen fra en forbrenningsmotor.

I en annen spesiell utferelsesform bestir materialet som er uoppleselig i fluidet av olje
og fluidet bestdr av avvann.

Fluidet

Eksempler pé fluid er fluider som virker som inerte barere av det uoppleselige materia-
let, eller som ytterligere fullstendig eller partielt inneholder stoffer som kan omdannes
elektrokjemisk som gassformige hydrokarboner, for eksempel ikke forbrente hydrokar-
boner av forbrenningsmotorer.

Temperatur

Den elektrokjemiske omdanning kan gjennomferes innen et vidt temperaturomride.
Generelt gker reaksjonshastigheten med skende temperatur for hvitken reaksjon den
hoyere temperatur vil vere fordelaktig. Mange elektrokjemiske reaksjoner vil imidlertid
kunne skje ved tilstrekkelig hastighet allerede ved romtemperatur.

Nér man som ion-selektive elektrolytter benytter en oksygenioneleder av et keramisk
materiale, vil det brukbare temperaturomrédet begrenses av ione-konduktiviteten for
elektrolyttmaterialet. Av denne grunn sker ionekonduktiviteten sterkt med temperatu-
ren. Dette betyr at den nedre grense for reaktorene basert for eksempel p4 dopet serium-
oksyd karakteristisk vil varé ca. 200°C idet konduktiviteten ligger mellom 10 og 107
s/cm. Ved temperaturer over rundt 800°C induseres det en signifikant elektronisk kon-
duktivitet som vil virke som en kortslutning av reaktoren og derved sterkt redusere ef-
fektiviteten for den elektrokjemiske omdanning.

Ved 4 velge andre typer av ion-selektive elektrolytter er bide hoyere og lavere tempera-
turer mulige.
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Trykkomrade

Trykket som benyttes i reaktoren kan ligge innen vide grenser. Omdanningene vises i
eksemplene som er gjennomfort ved gass- og veesketrykk nzr atmosfaerisk trykk. Imid-
lertid forhindrer intet bruken av bide hayere og lavere trykk.

Ved & fjerne sotpartikler fra eksosgassen fra en dieselmotor, ber mottrykket over den
indre krets ikke overskride rundt 30 mbar da heyere mottrykk ha negativ innvirkning pa
motorytelsen.

Oppstart

Den elekirokjemiske omdanning kan starte umiddelbart ved & legge pa spenningen sam-
tidig med et innferingen av fluidet pibegynnes. Séledes er det ikke spersmil om en
reell oppstartingsprosedyre. I enkelte tilfeller vil imidlertid aktiviteten ikke na fullt niva
for reaktortemperaturen har nddd den samme temperatur som det stremmende fluid.

Elektrokjemisk reaktor for omdanning av et materiale som er uoppleselig i et fluid

Et annet trekk ved oppfinnelsen er rettet mot 4 tilveiebringe en elektrokjemisk reaktor
for omdanning av et materiale som er uoppleselig i et fluid til et materiale som er opple-
selig i fluidet og der reaktoren karakteriseres ved at den omfatter:

et reaksjonskammer med et innlep for innfering av et fluid og et utlep for utslipp av det
mnfarte fluid,

i hvilket reaksjonskammer en reaksjonsseksjon er anordnet omfattende en indre krets
som i sin tur omfatter eller i en foretrukket utforelsesform bestér av:

(a)  en eller flere arbeidselektroder i stand til 4 overfore elektroner til og/eller fra en
eller flere elektrokjemiske prosesser, som omdanner det opploselige materialet
til et materiale som er oppleselig i fluidet,

(b)  eneller flere mot-elektroder i stand til 4 overfare elektroner til eller fra en eller

flere elektrokjemiske prosesser, som motbalanserer de elektrokjemiske prosesser
ved arbeidselektroden, og
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(c)  en eller flere ion-selektive elektrolytter som selektivt leder en eller flere typer
ioner mellom de elektrokjemiske prosesser ved arbeidselektroden og mot-
elektroden,

i hvilken reaksjonsseksjon det uoppleselige materialet innfores i en eller flere dpne og
gjennomgdende kaviteter av elektrodene og elektrolyttene og bringes til innen en elekt-
rokjemisk reaksjonsavstand fra arbeidselekiroden slik at de elektrokjemiske prosesser
kan forlepe, og

hvilken indre krets via arbeidselektroden og mot-elektroden er koblet til den ytre strom-
kilde.

Foretrukne utforelsesformer ved konstruksjon av reaktoren er angitt i kravene.

Ytterligere fordeler

Ved metoden og reaktoren ifelge oppfinnelsen oppnds et antall ytterligere fordeler i for-
hold til den kjente teknikk.

For eksempel er reaktoren for fjerning av sotpartikler fra rekgasser selvrensende ved
temperaturer over rundt 250°C; det er intet krav til tilsetning av potensielt skadelige og
omkostningsekende additiver til brensels- eller smareoljer, og reaktoren virker uavheng-
ig av innholdet av nitrogenoksyder i rekgassen. P3 samme mate vil reaktoren vere i
stand til & virke innen meget vide grenser av sotinnhold og starrelse av sotpartikler.
Videre ma reaktoren ikke tas ut av drift periodisk for regenerering. Temperaturen i filte-
ret er sammenligningsvis konstant. Den vil kun variere lett med temperaturen i den inn-
forte rokgass, men ikke nd heye og potensielt risikofylte nivaer forirsaket av en regene-
reringscyklus. Trykkfall over reaktoren er ogsi konstant lavt og vil ikke gke pa grunn
av akkumulering av sotpartikler.

Det er en yiterligere fordel at den elektrokjemiske omdanning startes ved at rekgassen
innferes samtidig med at stremmen slis pd. Derfor er det ikke noe behov for forst & for-
varme reaktoren for at den skal virke.

Reaktoren er fri for vedlikehold dithen at mulig tilstoppingsmateriale i hulrommene med
tiden vil omdannes og fores bort med fluidet.
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Det er ogsa en fordel at reaktoren kan konstrueres som en sammenligningsvis liten,
kompakt reaktor da intet rom og ingen filterkapasitet er nedvendig for akkumulert sot.
Dette resulterer i et lavere materialforbruk og som en konsekvens i en billigere reaktor.
Den lavere fysikalske sterrelse gjor det videre lettere a tilpasse reaktoren 1 cksossyste-
met for rokgass i et eksisterende system, for eksempel eksossystemet for et dieseldrevet
kjoretay.

Det er ogsé en fordel at andre elektrokjemiske konvertible stoffer som er opplast i flui-
det, kan omdannes,

3. KORT BESKRIVELSE AV TEGNINGENE

Oppfinnelsen skal forklares i sterre detalj nedenfor under henvisning til de ledsagende
tegninger der:

Figur 1 viser et skjematisk tverrsnitt av en utfierelsesform av en elektrokjemisk reaktor
ifolge oppfinnelsen.

Figur 2 viser et forsterret riss av den rektangulere del II som vist i figur 1.
Figur 3 viser et forsterret riss av den sirkulaere del III som vist i figur 2.

Figurene 4, 5 og 6 viser skjematisk alternative utferclsesformer av arbeidselektroden og
den ion-selektive elektrolytt.

Figur 7 viser skjematisk en utferelsesform av den indre krets omfattende et porest, blan-
det ion-selektivt elektrolytt- og elektrodematertale.

Figur 8 viser skjematisk en utferelsesform av den indre krets vist i figur 7 der det pore-
se, blandede ion-selektive elektrolytt- og elektrodemateriale beares av en pores, inert

barer.

Figur 9 viser et mikrofotografi tatt med et skanderende elektronmikroskop av en elekt-
rokjemisk reaktor konstruert 1 henhold til prinsippet som vist i figur 7.
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Figur 10 viser skjematisk en utferelsesform av den indre krets nar reaksjonsseksjonen
og er konstruert av en sjiktet struktur bestdende av 3 sjikt, hver med en struktur som vist

i figur 7.

Figur 11 viser den mélte dannelse av karbondicksyd som funksjon av den pélagte li-
kespenning over en indre krets tilsvarende den som vist i figur 4.

Figur 12 viser den malte dannelse av karbondioksyd som funksjon av den pélagte li-
kespenning over en indre krets tilsvarende den som vist i figur 7.

Figur 13 viser mensteret for selviedninger for kontakt med de to indre kretser ekvivalent
med det som er vist i figur 7.

Figur 14 viser den mélte dannelse av karbondioksyd som funksjon av den palagte vek-
selspenning over en av de indre kretser som vist i figur 13, og

Figur 15 viser den mélte dannelse av karbondioksyd som funksjon av den pélagte vek-
selspenning over den andre av de indre kretser som vist i figur 13.

4. DETALJERT BESKRIVELSE AV OPPFINNELSEN

Figur 1 viser et skjematisk tverrsnitt av en utforelsesform av en elektrokjemisk reaktor
ifolge oppfinnelsen.

Den elektrokjemiske reaktor omfatter et reaksjonskammer 50 som kan best av en me-
tallplate eller lignende. Kammeret er utstyrt med innlep 20 for innfering av et fluid in-
neholdende et materiale 31 som er uoppleselig i fluidet. Kammeret er videre utstyrt
med et utlep 40 for utslipp av fluidet som inneholder omdannet materiale.

En indre krets befinner seg i reaksjonskammeret, hvilken krets er festet elektrisk isolert
fra kammeret med isolerende opphengsinnretninger 53, som samtidig kutter av fluid-
stremmen. Den indre krets bestar av en arbeidselektrode 12, en mot-elektrode 13 og en
ion-selektiv fasttilstands elektrolytt 11 som selektivt er i stand til 4 lede ioner meliom
arbeidselektroden og mot-elektroden.

En eksosgass fra en forbrenningsmotor samt ikke-brent karbonholdig materiale, primert
1 form av sotpartikler 21 i eksosgassen, fores inn i reaktoren gjennom innlepet 20 (vist
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ved den evre pil) hvorefter eksosgass og omdannet materiale fares ut giennom utlapet
40,

Arbeidselektroden og mot-elektroden

I den viste utferelsesform er arbeidselektroden 12 og mot-elektroden 13 forskjellige,
men de kan vare identiske.

Arbeidselektroden bestir av et 0,05 - 1 mm tykt porest metallsjikt med et antall porer og
poresterrelser som sikrer et tilstrekkelig stort overflateareal og tillater passasje av partik-
ler med foretrukket storrelse. Ved skanderende elektron-mikroskopi har arbeidselektro-
den karakteristisk en poresterrelse pa 20 - 40 pm og en poredensitet pa 1000 porer pr.
cm? arbeidende elektrodeareal.

Den ion-selektive elektrolytt

Den ion-selektive elektrolytt er en pores fast-tilstands oksygen ioneleder av ceriumok-
syd som er dopet med 20% gadolinumoksyd, levert fra «Seattle Speciality Ceramics,
Seattle, USA (nu: Praxair Specialty Ceramics). Materialet ble kalsinert ved 1550°Ci3 -
timer, noe som resulterte i en partikkelstorrelse pd 5 - 10 pm, som efter pressing og sint-
ring ved 1500°C resulterte i en poresterrelse pd 1 - 10 pm.

I en alternativ utferelsesform som ikke skal forklares i sterre detalj her, var den ion-
selektive elektrolytt en fast-tilstands hydrogen ioneleder av sulfonert perfluorpolymer,
kommersielt tilgjengelig under betegnelsen Nafion® fra firmaet DuPont og en porestor-
relsepa 1 - 10 um.

Ytre stremkilde

I den viste utferelsesform er den indre krets forbundet med en stremkilde 30 via led-
ninger 301 og 302 og der stromkilden enten kan veere en likestramskilde eller en veksel-
stremkilde. Ledningen 301 og 302 er fort gjennom kammerveggen via isolerte gjen-
nomganger 51 og 52.

I den her beskrevne utforelsesformen er stromkilden en likestrgmskilde der arbeidselekt-
roden virker som en positiv anode og mot-elektroden er en negativ katode.
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Hyvis stremkilden er en vekselstremkilde, vil arbeidselektroden og mot-elektroden i
prinsippet vare identiske og alternerende virke som anode og katode med en frekvens
tilsvarende frekvensen av vekselstrammen. De elekirokjemiske reaksjoner vil vare de
samme som ndr stremkilden er en likestremskilde.

Spenningsforskjellene over arbeidselektroden og mot-elektroden velges slik at det er
tilstrekkelig aktiveringsenergi til stede for at den foretrukne elektrokjemiske prosess
skal skje. For en elektrokjemisk reaktor, her beskrevet ved omdanning av sotpartikler i
en rekgass med den viste sjiktstruktur, vil spenningsforskjellen generelt vaere hayere
enn 1 volt, karakteristisk 5 volt, for 4 oppni en tilfredsstillende omdanningshastighet.

Oppstart og drift

Reaktoren startes ved & innforc rekgassen i innlepet 20 og samtidig 4 legge pa en spen-
ning pd 5 volt over arbeidselektroden 12 og motelektroden 13. Det er ikke nedvendig at
temperaturen i reaktoren pé forhdnd bringes til for eksempel 250 - 300°C selv om dette
naturligvis vil vaere en fordel for 4 nd s heye omdanningshastigheter som mulig allere-
de fra start.

I drift blir rekgassen kontinuerlig fort til innlepet 20. Rekgassene som fores gjennom
dpninger 14 i den porese arbeidselektrode, hvorved sotpartiklene 21 er opplasclige i
gassen, 1 det omridet der arbeidselektroden og den ion-selektive elektrolytten bergrer
hverandre, bringes til innen elektrokjemisk reaksjonsavstand fra arbeidselektroden.
Innen denne avstand reagerer sotpartiklene med oksygenioner som avleveres av den ion-
selektive elektrolytt og overskytende elektroner overferes til arbeidselektroden. Ved
deltagelse i en eller flere elektrokjemiske prosesser i ett eller flere prosesstrinn, blir sot-
partiklene omdannet til karbondioksyd.

Oppholdstid og kavitetssterrelse

For & oppnd en egnet oppholdstid for sotpartiklene i reaksjonssonen, blir starrelsen for
kaviteten i den ion-selektive elektrolytt valgt slik at det oppnis en egnet oppholdstid for
sotpartiklene som gir gjennom apningene i arbeidselektroden til elektrolytten.

En foretrukket omdanningshastighet for en gitt partikkelstarrelsesfordeling oppnis ved 4
velge antall og sterrelse av kavitetene i arbeidselektroden pi en slik méte at det oppnés
et egnet, stort overflateareal i reaksjonssonen og hvori sotpartiklene kan bytte ut elekt-
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roner med arbeidselektroden og der de kan reagere med de foretrukne ioner som er le-
vert fra den ion-selektive elektrolytt.

For & vaere i stand til 4 ni en tilstrekkelig omdanningshastighet kan det vare en fordel &

sette opp flere indre kretser i serie eller i parallell.

Efter giennomgang gjennom den indre kretsen, blir de uoppleselige sotpartikler omdan-
net til karbondioksyd som s& forlater reaktoren med rekgassen 40.

Detaljer av arbeidselektroden

Figur 2 viser et forsterret riss av den rektangulere del 2 som vist i figur 1. Sotpartikler
21 av egnet sterrelse trenger inn i porene 14 1 arbeidselektroden 12 der de stanses av de
mindre porer 15 i elektrolytten 11. Regkegassen passerer uhindret gjennom porene i den
retning som er antydet av pilen i bide arbeidselektroden og den ion-selektive elektrolytt.
Sotpartikler 21 som er innenfor reaksjonsavstanden fra arbeidselektroden, omdannes
med oksygenioner, levert fra den ion-selektive elektrolytt 11, under omdanning til kar-
bondioksyd som sé feres bort med stremmende fluid.

Sotpartikler med storre starrelse enn poresterrelsen i arbeidselektroden kan ikke penet-
rere inn i arbeidselektroden og vil derfor ikke omdannes elektrokjemisk.

Figur 3 viser et forstarret riss av den sirkulere del 3 som vist i figur 2. En sotpartikkel
21 befinner seg i en pore 14 i arbeidselektroden 12 som bergrer den ion-selektive elekt-
rolytt 13. Sotpartiklene 21 «fanges» i en dpen kavitet hvis &pne avgrensninger kommu-
niserer med fluidgassen. Sotpartikler kan herved omdannes elekirokjemisk ved utbyt-
ting av elektroner med arbeidselektroden 12, oksygenioner med elektrolytt 11 og kar-
bondioksyd med rekgassen inne i og utenfor kaviteten.

Hvis oksygeninnholdet i rokgassen er meget lavt, kan det vaere nedvendig 4 tilsette ekst-
ra luft, for eksempel gjennom en ikke vist sidekanal i kammeret. Analogt kan ekstra
vann eller andre reaktanter tilsettes som vanligvis ikke er til stede i tilstrekkelige meng-
der i fluidet.
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Alternative utferelsesformer av den indre krets

Figurene 4, 5 og 6 viser skjematisk alternative utfarelsesformer av arbeidselektroden og
den ikke selektive elektrolytt.

Figur 4 viser en utferelsesform der arbeidselektroden 12 sa vel som den ion-selektive
elektrolytt 11 har apninger for 4 lede fluidet i formen av porer 14 og 15 som har ujevne

avgrensninger i stedet for de sammenligningsvis rette kanaler som vist i figur 2.

Figurene 5 og 6 viser to alternative utferelsesformer av arbeidselektroden og den ion-
selektive elektrolytt der avgrensningen av kavitetene er ujevne henholdsvis rette.

Séledes ligger det innenfor oppfinnelsens ramme at man velger de mest hensiktsmessige
konfigurasjoner for kavitetene.

Blandet ion-selektivt elektrolytt- og elektrodemateriale.

Figur 7 viser et skjematisk riss av en utforelsesform av den indre krets som omfatter et
porast, blandet ion-selektivt elektrolytt- og elektrodemateriale.

Den indre krets er konstruert av sammenligningsvis store partikler av den ione-ledende
elektrolytt 11 blandet med sammenligningsvis smé partikler av arbeidselektrodemateria-
le 12 og mot-elektrodemateriale 13 som her er vist identiske. I prinsippet virker det
blandede, ion-selektive elektrolytt- og elektrodemateriale som en stabel av sméi elektro-
kj emiske reaktorer som er elekirisk forbundet i serie og i parallell og der arbeidselektro-
departiklene 12 for en liten reaktor samtidig virker som en mot-elektrodepartikler for en
annen liten reaktor.

Sotpartiklene 21 er fanget i kavitetene 14 i den porese struktur der de omdannes elekt-
rokjemisk som beskrevet i forbindelse med diskusjonen av figur 3.

Rekgassen og de omdannede sotpartikler som er produkt av den elektrokjemiske om-

danning, kan feres gjennom porene i den blandede struktur.

Figur 8 viser et skjematisk riss av en utforelsesform av den indre krets som vist i figur 7
der det porase, blandede ion-selektive elektrolytt- og elektrodemateriale bares pi en
porgs, inert barer 16 med dpninger eller kanaler 161 gjennom hvilke fluidet kan fores
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bort. Det porese berermaterialet tillater fluidet & passere mens det holder tilbake uopp-
leselig materiale 21 som p2 denne méte kan omdannes elektrokjemisk til opploselig
materiale i den reaktive del av reaktoren.

Figur 9 viser et mikrofotografi, tatt med et skanderende elektronmikroskop, av en elekt-
rokjemisk reaktor, konstruert 1 henhold til prinsippene ifaige figur 7. Som ion-selektivt
elektrolyttmateriale har man anvendt ceriumoksyd som er dopet med 20 atom-% gadoli-
niumoksyd (CGQ), som er en oksygenioneleder, og som elektrodemateriale ble det be-
nyttet lantanmanganitt som var dopet med 20 atom-% strontiumoksyd (LSM).

Figur 10 viser et skjematisk riss av en utforelsesform av den indre krets der reaksjonsde-
len er konstruert med en sjiktstruktur pa tre sjikt, hver med den struktur som er beskre-
vet i figur 7. 1det nederste sjiktet 17 er den midlere poresterrelse s liten at de minste
partikler av det uoppleselige materialet fanges og omdannes elektrokjemisk. Det mel-
lomliggende sjiktet 18 har en noe storre porestorrelse som tillater at de minste partikler
21 trenger frem til strukturen mens de starre partikler fanges. De sterste partikler om-
dannes ved de gverste sjikt 19 som har en sterre porestarrelse.

En slik sjiktstruktur kan konstrueres ved bruk av ripulvere med forskjellig partikkelstor--
reise i de forskjellige sjikt. Nir en storre partikkelsterrelse velges i rimaterialet, blir
porestarrelsen i sluttstrukturen storre.

Sjiktstrukturen i den indre krets kan besta av ferre eller flere enn tre sjikt.

Oppfinnelsen skal beskrives nermere ved hjelp av de falgende eksempler.

5. EKSEMPLER

Eksempel 1

Elektrokjemisk reaktor med indre krets konstruert som en sandwich-struktur av arbeids-
elektrode, ion-selektiv elekirolytt og mot-elektrode

For & illustrere oppfinnelsen ble det fremstilt en ion-selektiv elektrolytt fra ceriumoksyd,
dopet med 20 atom-% gadoliniumoksyd (herefier kalt CGO) fra Seattle Specialty Cera-
mics, Seattle, USA (nu: Praxair Specialty Ceramics). Partikkelsterrelsen for pulverpro-
duktet var justert ved varmebehandling ved 1550°C i 3 timer hvorved det ble oppnadd
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en midlere partikkelstorrelse for pulveret pd 5 - 10 um. Malingen av partikkelsterrelsen
ble gjennomfert ved elektronskanderende mikroskopi. Pulveret ble presset til en plate
med tykkelse pd 1,5 mm ved 100 MPa og sintret ved 1500°C i en time. Den derved
oppnidde porese, ion-selektive elektrolytt ble utstyrt med porese platinaelektroder ved
maling med en berste av en platinapasta, kommersielt tilgjengelig under betegnelsen
Demetron® M8005, Degussa, Tyskland, hvorefter den ion-selektive elektrolytt med
elektroder ble sintret ved 800°C i en time. Poresterrelsen for begge elektroder og den
ion-selektive elektrolytt var 0,5 - 5 pm.

Den indre krets som ble konstruert med dette, ble utstyrt med trider pd elektroden, for-
bundet til laboratoriestromkilde av Danica TPS 23A, +/- 30 V 2 A, regulert spenning.

Det totale oppsett ble si plassert i en ovn og oppvarmet til ca. 300°C i en gasstrem med
20% oksygen i nitrogen hvortil det var tilsatt karbon av typen Printex® L fra Degussa,
Tyskland.

Figur 11 viser den mélte dannelse av karbondioksyd som funksjon av den pélagte likest-
rem over en indre krets. Den porese, sjiktede struktur tilsvarer strukturen som vist i
figur 4.

De viste data er mélt med et massespektrometer i utlapsstremmen tilsvarende utlopet 40

i figur 1, ved en ovnstemperatur pa 300°C.

Ved 3 redusere temperaturen i ovnen til 250°C, ble omdanningshastigheten for karbon
redusert med rundt 15%.

Ved bruk av vekselstrem i frekvensomridet fra 0 til 400 Hz, ble det detektert en rett,
men ikke markert, ekning i omdanningshastigheten nir frekvensen ble gket. @kningen
er hayest i frekvensomrédet fra 0 Hz (likestrom) til ca. 20 Hz hvorefter omdanningshas-
tigheten er s a si konstant,
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Eksempel 2

Elektrokjemisk reaktor med indre krets bestidende av et blandet, ion-selektivt elektrolytt-

og elektrodemateriale

Varmebehandlet CGO-pulver, produsert som beskrevet i Eksempel 1, ble blandet med
tilsvarende varmebehandlede pulver av lantanmanganitt som var dopet med 20 atom-%
strontium fra Seattle Specialty Ceramics, Seattle, USA (nu: Praxair Specialty Ceramics)
(herefter kalt LSM), som var varmebehandlet ved 1200°C i 3 timer. Pulverblandingen
som inneholdt 6,5 vekt-% LSM tilsvarende rundt 6 volum-%, ble presset til en plate ved
100 MPa og sintret ved 800°C i 1 time. Efter sintring var poresterrelsen i det sintrede
materialet 0,4 - 4 pm.

Platen ble montert 1 den samme ovn som beskrevet i Eksempel 1, men uten & bli utstyrt
med platinaelektroder, tilsvarende den indre krets som vist i figur 7.

En stremkilde ble satt opp ved bruk av en modifisert frekvenskonverter av typen Lenze
fra firma Leomotor, Danmark, ved hjelp av hvilken den indre krets kunne mates med en
spenning pé 1 - 400 volt ved en variabel frekvens pa 0,1 - 400 Hz og en energiutgang pa
750 watt.

Figur 12 viser den mélte dannelse av karbondioksyd som funksjon av den pilagte spen-
ning over den indre krets.

Som ventet kreves et signifikant heyere spenningsnivi over den indre krets bestiende av
et porgst, blandet ion-selektivt elektrolytt- og elektrodemateriale enn over en indre krets
bestiende av ion-selektivt elektrolyttmateriale som er lagt i sandwich mellom en ar-
beidselektrode og en motelektrode som i Eksempel 1.

Videre er reaksjonshastigheten heyere pa grunn av det signifikant heyere, effektive
overflateareal der reaksjonen kan skride frem. Idet benyttede frekvensareal, fra 0 - 400
Hz, ble det detektert en lett, men ikke markert skning i omdanningshastighetene nir
frekvensen ekes. @kningen er hoyest i frekvensarealer fra 0 - 20 Hz, hvorefter omdan-
ningshastigheten er sé 4 si konstant.



10

15

20

25

30

35

30
Bide i Eksempel 1 og i Eksempel 2 kunne det bemerkes at en skning av omdannings-
hastigheten resulterte i en gkning i strembehovet i den indre krets. Stremmen synker
sterkt nér det tilsatte karbon er fullt brent.

Eksempel 3

Pores blanding av CGO- og LSM-pulver pé en inert baerer

En blanding av CGO-pulver og LSM-pulver ble fremstilt som beskrevet i Eksempel 2.
Blandingen ble dispergert i etanol ved bruk av et dispergeringsmiddel, KD-4, fra firma
ICI, hvorefter det ble avsatt pa en inert beerer av ikke-vevede kvartsfibre. Den avsatte
pulverblanding og bzreren ble sé sintret ved 800°C 1 2 timer, hvorefter begge ble an-
bragt i en ovn som beskrevet i Eksempel 1.

Tilsvarende resultater ble oppnédd for omdanningen av karbon som man oppnidde ved
den indre krets og fremstilt som beskrevet i Eksempel 2.

Eksempel 4

Elektrokjemisk reaktor med indre krets konstruert av et blandet ion-selektivt elektrolyit-
og elektrodemateriale

I dette eksempel ble ceriumoksyd dopet med 10 atom-% gadoliniumoksyd (herefter kalt
CGO-10) fra Praxair Specialty Ceramics, Seattle, USA (former: Seattle Specialty Cera-
mics) ble benyttet som oksydioneledende elekirolytt-materiale. CGO-10-pulveret ble
varmebehandlet ved 1500°C i 3 timer for & justere partikkelsterrelsen. CGO-10-pulveret
ble blandet med 5 vekt-%.av et LSM-pulver tilsvarende ca. 4,5 volum-% som beskrevet
i Eksempel 2. i

To plater med tykkelse 3 mm ble presset fra blandingen ved et trykk pa 65 MPa og sint-
ret ved 950°C i 3 timer.

De sintrede platene ble utstyrt med kontakter for stremledninger ved maling med selv-
pasta (Demetron Leitsilber 200, Prod. No. 6200 0007) pa overflaten som vist i figur 13.

P3 en forste plate 201 ble det anordnet splvtrider 203 langs motsatte kanter.
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P& en andre plate 202 ble selvirddene 204 anbragt med et intermittent menster for 4 til-
veiebringe en vesentlig kortere stramvei enn den for den forste plate 201.

Solvtrédene ble bragt i kontakt med trider forbundet med en vekselstramkilde, satt til
50 Hz, og varierbar fra 2 til 250 V (RKT-2, IMPO electronic A/S, Odense, Danmark).

Platene ble testet en efter en i en ovn som beskrevet i Eksempel 2.

Sot fra eksossystemet av en dieselmotor ble satt til gasstrammen gjennom reaktoren.

COz-utviklingen ble overviket ved 4 fore eksosgassen fra reaktoren (ekvivalent til utle-
pet 40 1 figur 1) gjennom en gasstremcelle i et Fourier transformerings IR-spektrometer.

Figur 14 viser dannelsen av karbondioksyd som funksjon av péalagt 50 Hz vekselspen-
ning over den ferste plate 201. Man ser at dannelsen av karbondioksyd gker skarpt ved
terskelverdien pa rundt 150 V.

Figur 15 viser dannelsen av karbondioksyd som en funksjon av pilagte 50 Hz vek-
selspenning over den andre plate 202. Man ser at dannelsen av karbondioksyd gker
sterkt ved en terskelspenning pé rundt 35 V, det vil si ved en lavere spenning enn den

for platen 201, noe som tilsvarer den lavere stremvei det intermittente selvtridmenster

gir.
Eksempel 5

Elektrokjemisk reaktor for rensing av olje fra avvann

Det ble konstruert en elektrdkjemisk reaktor med en indre krets omfattende en hydro-
gen-ioneledende selektiv elektrolytt av et perfluorert sulfonatmembran av typen Na-
fion® fra firma DuPont. Elektrolytten ble utstyrt med porese elektroder ved maling
med platinapasta som beskrevet i Eksempel 1.

Spenning ble lagt pé reaktoren som angitt i Eksempel 1.

En dispersjon av 1% olje-i-vann ble fort gjennom reaktoren der det strommede vann og
reaktoren var oppvarmet til rundt 90°C i en ovn for derved 4 oke reaksjonshastigheten.
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Vannet kunne passere reaktoren mens oljedripene ble fanget og omdannet elektrokje-
misk ti] karbondioksyd.

Det antas at omdanningen felger de falgende reaksjonsligninger:

Anode: CyHgpszy + (20)H20 =nCO;, + (6n+2) H' + (6n+2) €
Katode: ¥% (3n+1)0, + (6n+2)H" + (6n+2) & = (3n+1) H,0

Totalt: CyHpnz) + %2 (3n+1) O =nCQO; + (n+1) H;O

Eksempel 6

Energiforbruk ved drift

For & eksemplifisere energiforbruket for en reaktor ifalge oppfinnelsen ved drift, kan
basis vare en dieselmotor som kontinuerlig avgir 180 kW og karakteristisk produserer
0,3 g sot pr. kWh tilsvarende en sotproduksjon pa 0,015 g/s. Antar man en total elekt-
rokjemisk omdanning av denne mengde sot som rent karbon, vil mengden sot ved bruk
av Faradays konstant F og antallet elektroner n 1 omdanningen, tilsvare den falgende
beregnede strom gjennom reaktoren:

I=n*m*F/M.=4%*0,015*96500/12=483 A
der M. er atomvekten for karbon.

Ved en spenning pé 3 V, tilsvarer dette rundt 1,5 kW som er mindre enn 1% av energi-
utgangen.
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Patentkray

1.

Fremgangsméite for elektrokjemisk omdanning av et materiale (21) som er uoppleselig i
et fluid til et materiale som er oppleselig i fluidet, karakteri-

s ert v e d atdenomfatter:

(a)  aten strom av fluidet fores til en reaksjonssone omfattende en indre krets, som
omfatter:

(i) en eller flere arbeidselektroder (12) som er i stand til overfering av elekt-
roner til eller fra en eller flere elektrokjemiske prosesser, som omdanner
det uoppleselige materialet til materialet som er oppleselig i fluidet,

(ii)  en eller flere mot-elektroder (13) i stand til & overfere elektroner til og fra
en eller flere elektrokjemiske prosesser, som motveier de elektrokjemiske
prosesser ved arbeidselektroden, og

(iii)  en eller flere ion-selektive elektrolytter (11) som selektivt farer til en eller
flere typer av toner mellom de elektrokjemiske prosesser ved arbeids-
elektroden og mot-elektroden,

i hvilken reaksjonssone det uoppleselige materialet innfores i en eller flere dpne og
gjennomglende kaviteter i nevnte elektroder og elektrolytter og bringes innenfor elekt-
rokjemisk reaksjonsavstand fra arbeidselektroden slik at de elektrokjemiske prosesser
kan skje, og

den indre krets via arbeidselektrodene og mot-elektroden er forbundet med en ekstern
stremkilde (30),

(b)  atden indre krets via den eksterne stremkilde mates med en elektrisk spennings-
forskjell som er tilstrekkelig til at den elektrokjemiske prosess omdanner materi-
alet som er uoppleselig i fluidet til materialet som er oppleselig i fluidet, og

{c) at materialet som er oppleselig i fluidet feres bort fra reaksjonssonen med det
stremmende fluid (40).
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2,

Fremgangsméte ifglgekravl, k ara k terisert ved at
reaksjonssonen omfatter en eller flere pne kaviteter omfattende en eller flere lukkede
avgrensninger (11, 12, 13) og en eller flere &pninger (14, 15), hvilke dpninger kommuni-
serer med fluidet.

3

Fremgangsmite ifelgekrav2, k ara k terisert ved atde
lukkede avgrensninger av kaviteten bestar av ett eller flere elektrodematerialer (12, 13),
ett eller flere ion-selektive elektrolyttmaterialer (11) eller blandinger derav.

4.
Fremgangsméte ifelgekrav2, k ara k terisert ved atde
lukkede avgrensninger av kavitetene bestér av et blandet ion-selektivt elektrolytt- og

elektrodemateriale.

5.
Fremgangsmite ifolge kravene2-4, k ara k terisert
v e d atkaviteten har en sterrelse pd 10 - 100 pm.

6.

Fremgangsmite ifelgekravl, k ar a k t erisert v e d atde
elektrokjemiske prosesser er valgt blant elektrokjemiske prosesser som er oksyderende,
reduserende eller en kombinasjon derav.

7.
Fremgangsmate ifelge krav 1, k arakterisert ved at
koblingen av den indre krets via arbeidselektroden og mot-elektroden til den ytre strem-

kilde gir en strem av elektroner i en retning,.

8.

Fremgangsmite ifolgekravl, k ara kterisert ved at
koblingen av den indre krets via arbeidselektroden og mot-elektroden til den ytre stram-
kilde gir en strem av elektroner i alternerende stremretninger.
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9.
Fremgangsmaéte ifolge krav 1, karakterisert ved at
fluidet omfatter oksygen.

10.
Fremgangsmdte ifelge krav 1, karakterisert ved at
fluidet omfatter vann.

11.

Fremgangsméte ifolge krav 1, karakterisert ved at
materialet er oppleselig i fluidet og fluidet bestér av ett eller flere tofase-systemer i hvil-
ket en fase utgjer fluidet i form av en gass eller en vaske og der den andre fase tildannes
av et materiale i form av et fast stoff eller en vaske som er uoppleselig i fluidet.

12.

Fremgangsmate ifelge krav 11, karakterisert ved at
tofase-systemene er valgt blant vaeske-i-gass som aerosoler og skyer av olje-i-luft, fast-
stoff-i-gass som rek bestdende av karbonholdig stevmaterialer-i- luft, eller blandinger
deray; faststoff-i-vaeske som suspensjoner av karbonholdig materiale-i-vann, og vaske-
i-vaeske slik som emulsjoner av olje-i-vann eller blandinger derav.

13.
Fremgangsmdte ifalge krav 1, karakterisert ved at
materialet som er uoppleselig i fluidet bestar av sot og at fluidet bestér av eksosgass fra

en forbrenningsmotor.

14.
Fremgangsmate ifelge krav 1, karakterisert ved at
materialet som er uoppleselig i fluidet bestér av olje og at fluidet bestir av avvann.

15.

Elektrokjemisk reaktor for omdanning av et materiale (21) som er uoppleselig i et fluid
til et materiale som er oppleseligifluid, k ar a k t eri s ert

v e d atden omfatter:

et reaksjonskammer (50) med et innlep (20) for innfaring av et fluid og et utlep (40) for
utslipp av det innfarte fluid,
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i hvilket reaksjonskammer det befinner seg en reaksjonsseksjon som omfatter en indre
krets omfattende:

{a)  eneller flere arbeidselektroder (12) som er i stand til 4 overfare elektroner til
eller fra en eller flere elektrokjemiske prosesser, som omdanner det uoppleselige

materialet til et materiale som er oppleselig i fluidet,

(b)  en eller flere mot-elektroder (13) som er i stand til & overfere elektroner tit
og/eller fra en eller flere elektrokjemiske prosesser ved elektrodene, som avba-
lanserer de elektrokjemiske prosesser ved arbeidselektroden, og

{c) en eller flere ion-selektive elektrolytter (11) som selektivt forer til en eller flere
typer av ioner mellom de elektrokjemiske prosesser ved arbeidselektroden og

mot-elektroden,

i hvilken reaksjonssone det uoppleselige materialet innfores i en eller flere dpne og
gjennomlepende kaviteter i nevnte elektroder og elektrolytter og bringes innenfor elekt-
rokjemisk reaksjonsavstand fra arbeidselektroden, slik at de elektrokjemiske prosesser
kan forlepe, og

hvilken indre krets via arbeidselektroden og mot-elektroden er koblet til en ytre strem-
kilde (30).

16.

Reaktor ifelge krav 15, karakterisert v ed atreak-
sjonsseksjonen omfatter en eller flere &pne kaviteter omfattende en eller flere lukkede
avgrensninger (11, 12, 13) og en eller flere dpninger (14, 15), hvilke dpninger star i

kommunikasjon med fluidet.

17.

Reaktor ifolge krav 16, karakterisert ved at

de lukkede avgrensninger av kaviteten bestdr av ett eller flere elektrodematertaler (12,
13), ett eller flere ion-selektive elektrolyttmaterialer (11) eller blandinger derav.
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18.

Reaktor ifalge krav 16, karakterisert ved at

de lukkede avgrensninger av kaviteten bestdr av en blandet, ion-selektiv elektrolytt og
elektrodemateriale.

19.
Reaktor ifelge kravene 16 - 18, karakterisert ved at
kaviteten har en sterrelse pd 10 - 100 pm.

20.
Reaktor ifalge kravene 15 - 19, karakterisert ved at
stremkilden er en likestremskilde.

21.
Reaktor ifelge kravene 15 - 19, karakterisert ved at
stremkilden er en vekselstremskilde.

22.

Ion-selektiv elektrolytt for anvendelse ved gjennomfering av fremgangsmaten ifalge
kravene 1 - 14 eller i den elektrokjemiske reaktor ifelge kravene 15-21, k a r -
akterisert v e d atdenomfatter en fasttilstands- ioneleder med
en eller flere dpne og gjennomgaende kaviteter.

23.
Elektrolytt ifelge krav 22, k arakterisert ved atfast
tilstands-ionelederen er oksygen ioneleder.

24,

Elektrolytt ifelge krav 22, karakterisert ved atfast
tilstands-ionelederen bestar av ceriumdioksyd (CeQ;) som er dopet med gadoliniumok-
syd (Gd;03), zirkoniumdioksyd (ZrQ,) som er dopet med yttriumoksyd (Y,03) eller
kombinasjoner derav.

25.
Elektrolytt ifalge krav 22, karakterisert ved atfast
tilstands-ionelederen er hydrogen ioneleder.
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26.
Elekirolytt ifelge krav 22, karakterisert ved atfast
tilstands-ionelederen bestar av 3’’-aluminiumoksyd.

27.
Elektrolytt ifalge krav 22, karakterisert ved atfast
tilstands-ionelederen bestér av sulfonert perfluorpolymer.

28.
Elektrolytt ifalge kravene 22 - 27, karakterisert ved
at fasttilstands-ionelederen har &pne kaviteter med storrelse pd 10 - 100 pm.

29,

Elektrode for anvendelse som arbeidselektrode eller mot-elektrode ved fremgangsmaten
ifelge kravene 1 - 14 eller i den elektrokjemiske reaktor ifelge kravene 15 - 21,
karakterisert v e d atdenomfatter et elektrisk ledende
materiale valgt blant metaller eller keramiske materialer med en eller flere dpne og
gjennomgaende kaviteter.

30.
Elekirode ifelge krav 29, karakterisert ved atden
har kaviteter med en dimensjon p3 10 - 100 pm.

3.
Elektrode ifelge krav290g30, k a ra k terisert ved at
det elektrisk ledende materialet er lantanmanganitt som er dopet med strontium.

32.

Blandet, ion-selektivt elektrolytt- og elektrodemateriale for anvendelse som den indre
krets ved gjennomfering av fremgangsmaten ifelge kravene 1 - 14 eller i den elektro-
kjemiske reaktor ifelge kravene 15 - 21, karakterisert

v e d atdeter fremstilt ved en metode omfattende at et ion-selektivt elektrolyttmate-
riale med en kornstarrelse fra 10 - 100 pm blandes med et elektrodemateriale med en
kornsterrelse fra 1 - 10 pm og i andeler som tillater at elektrodematerialkornene posi-
sjoneres i det vesentlige pé overflaten av de ion-selektive elektrolyttmaterial-komn uten &
berare hverandre, slik at det oppnés en elektrisk konduktivitet for det blandede materia-
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let som er av samme starrelsesorden som konduktiviteten for det ion-selektive elektro-
lyttmaterialet.

33
Materiale ifolgekrav32, k ara k t erisert v e d atdetinne-
holder mindre enn 20 volum-% og fortrinnsvis 3 - 15 volum-% elektrodemateriale.

34,
Materiale ifelge kravene 32¢cller33, k ara kter i s ert
v e d atdet blandede materialet har dpne kaviteter med en sterrelse pa 10 - 100 pm.

35.
Materiale ifelgekrav32, k ara k terisert v e d atdetien
av sine dimensjonsretninger har en synkende porestorrelse fra 100 - 10 um.

36.

Anvendelse av en elektrokjemisk reaktor ifelge kravene 15 - 21, en ion-selektiv elektro-
Iytt ifelge kravene 22 - 28, en elektrode ifalge kravene 29 - 31 og ct blandet ion-
selektivt elektrolyti- og elekirodemateriale ifelge kravene 32 - 35 for fjerning av sotpar-
tikler fra rekgasser.

37.

Anvendelse av en elektrokjemisk reaktor ifolge kravene 15 - 21, en ion-selektiv elektro-
Iytt ifelge kravene 22 - 28, en elektrode ifolge kravene 29 - 31 og et blandet ion-
selektivt elekirolytt- og elektrodematertale ifaige kravene 32 - 35 for fjerning av olje fra
avvann.
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