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Keksintd koskee ilmaelektrodien uutta rakennetta, joita kiyteti&n suolaliuosten
elektrolyysiéd varten elektrolyysikennoissa sihkdvirran kulutuksen pienentimiseksi.
Alkalinen katolyytti, joka muodostuu ilmaelektrodin luona, tunkeutuu ilmaelektro-
diin, joka on yhdistetty kammioon, missi on myds vilineet ilmaelektrodin
saattamiseksi kosketukseen ilman kanssa., T#mi rakenne on kiyttdkelpoinen
my8s jo olemassa olevien elektrolyysikennojen, etenkin diafragmalla tai

membraanilla varustettujen kloori/alkalikennojen muuntamisessa.

Energiakustannukset ovat tirke# kohta elektrolyyttisesti valmistettujen kloorin
ja alkalien kustannuksia laskettaessa. S&hk&energian lis4#intyvit kustannukset
tekevit tdimin kohdan entisti tirkeimmiksi. Kloori-alkali-alalla tapahtuvalla
tekniselld kehitystySll4 on téisti syystd tavoitteena vihentdi elektrolyysin
energiakustannuksia. Er#s mahdollisuus kennojénnitteen pienentimiseksi on
ottaa k#yttddn ilmakatodit, jotka eliminoivat energiaa kuluttavaa vedyn muodos-
tusta katodipuikoissa. Tavanomaisissa elektrolysoimislaitteissa muodostuvalla
vedylld harvoin on merkityksellisti kiytts4 kloori-alkalilaitoksissa. Ilmakato-
dien k#yttd pienenti# kennojinnitettd 0,5...1 volttia riippuen virran tiheydests,
ldmpdtilasta ja ilmaelektrodien aktiivisuudesta. T#ll14 kennojinnitteen pienene-
miselld tulee ilmeisesti olemaan erittdin huomattava taloudellinen merkitys

kloori-alkaliprosesseissa.
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Keksijit ovat tédstd syystd kiinnostuneet tédstd kysymyksestd ja kirjallisuudessa
16ytyy useita kloori-alkalikennojen rakenteita, joissa on ilmakatodit, kuten
esim, US-patentti 3,262, 868,

Erids toinen vield radikaalimpi mahdollisuus on ottaa k&yttédn kaksitoiminen
vetyelektrodi samanaikaisesti kloorin ja alkalin tuotannon sovittamiseksi
markkinakysyntdd vastaavaksi, jolloin saadaan mahdollisimman pieni sdhkd-
energian h#vikki kloorin tai alkalin kullekin erityiselle markkinamuodolle,

ks, US-patentti 3, 864,236,

Erittiin edullinen ilmakatodien rakenne, joka on melko k&ayttdkelpoinen kaksi-
napaisissa kloori-alkalikennoissa, on esitetty saksalaisessa hakemusjulkaisussa

2627142, 1-41,

Klooria ja alkalia tuotetaan suuressa m#drin kaikissa teollistuneissa maissa ja
ndihin kloori-alkalilaitoksiin on investoitu hyvin suuria pd&omia., Niiden
laitosten kestoikd on myds melko pitkd. Ei ole mitenk##n ep#tavallista,

ettd nidmé laitokset kestdvit 20...30 vuotta ja jopa kauemmin. Kuitenkin on
vilttimiténtd uudistaa kennot usein toistuvin aikavilein, vaihtaa anodit, sovittaa
uudet diafragmat jne. On ollut mahdollista mybs kehittdd jo olemassa olevia
kennoja parempaan hydtysuhteeseen, s,o0. ottamalla kiyttd6n nk. mitoiltaan
vakaat anodit grafiittianodien sijasta elohopeakennoissa samoin kuin diafragma-
kennoissa. Niitd erilaisia kennotyyppejd on kuvannut esim. Kirk-Othmer
julkaisussa "Encyclopedia of Chemical Technology', toinen painos, nide 1,

ss. 668...707; J.S. Sconce julkaisussa ''Chlorine' ACS nomogramma no 154,
1962, ja niiti on kuvattu myds esim. US-patenteissa 3.124,520 ja 3.262,868
sekd muissa julkaisuissa ja patenteissa. Sopivaa ajan tasalla olevaa tietoa

on myds julkaisussa ''Proceedings', jonka on laatinut Chlorine Bicentennial
Symposium, ECS, 1974 ja Hardien julkaisemassa ''Electrolytic Manufacture

of Chemicals from Salt', Chlorine Institute 1975.

Tdhin saakka tehty tyd ilmaelektrodien kehittimiseksi ja ottamiseksi kdyttddén
kloori-alkalikennoissa, on keskittynyt tiysin uuden elektrolyysikennon kehitt&imi-
seen, esim. k#iyttimd#llid kaksinapaisia elektrodirakenteita. Paljon olisi kuitenkin

voitettavissa esittimilld rakenne, jonka ansiosta voitaisiin ottaa k#ytté6n ilma-
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katodit jo olemassa olevissa diafragma- tal membraanikennoissa, joissa on
yksinapaiset elektrodit. T#4llaisia elektrodeja voitaisiin sitten kéyttdli olemassa
olevissa elektrolyysilaitoksissa ja siten vélittém#sti saada aikaan erittiin tlrked
yleismaailmallinen s#ihk&energian s##std. Kloori-alkaliprosessin kiyttSkustannuk-
set pienenisividt siis huomattavasti téllaisella muutoksella. On oikeutettua sanoa,
ettd tdllainen uudistus olisi vieldkin tirke&impi kuin aikaisempi mitoiltaan vakaiden

anodien kiyttdénotto.

Taméin keksinndén erdini tavoitteena on siksi tehdd mahdolliseksi muuttaa jo
olemassa olevia kloori-alkalikennoja, joissa on diafragma tai membraani sekd

yksinapaiset elektrodit, ilmaclektrodeille sopiviksi.

Erddné toisena tavoitteena on vihentid# elektrolyysin s#éhkdenergian kulutusta
huomattavasti siten, ettd myds jo olemassa olevat laitokset voidaan muuntaa

ilmaelektrodeille sopiviksi.

Kolmantena tavoitteena on muodostaa rakenne, joka mahdollistaa ilmaelektrodien
yksinkertaisen kunnostamisen samanaikaisesti mitoiltaan vakaiden anodien,

membraanien tai diafragmojen vaihdon yhteydesséi.
Neljintend tavoitteena on v#hent#d kloridipitoisuutta alkalihydroksidiliuoksessa.

Viidentend tavoitteena on lis#td tuoteliuoksen vikevyyttd etenkin diafragmakennois-

sa.
Muut tavoitteet selvidivit selityksestd.

Keksinndn mukaisten, elektrolyysissi k#ytettdvien ilmaelektrodien er##n# tunnus-
merkkind on se, ettd ne muodostavat tilan, joka erotetaan ympérdiv#sti ulko-
puolisesta anolyytistd, mink# tilan pinnat on peitetty erottimella, joka on tehty
asbestidiafragmasta tai kationeja ldpédisevidstd materiaalista; ettd elektrokata-
lyyttisesti aktiivinen materiaali, joka on v&hint##in osittain hydrofobinen, sijoite-
taan sinne, jolloin erotin ja elektrolyyttisesti aktiivinen materiaali tuetaan
mekaanisesti sdhk6d johtavalla kannatusrakenteella, joka on varustettu vi#lineilli

ilman syo6ttimiseksi mainittuun tilaan ja poistamiseksi tisti tilasta; v#lineilld
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alkalihydroksidiliuoksen poistamiseksi, joka on muodostunut hapen vaikuttaessa
elektrolyyttiin, joka siirtyy mainittuun tilaan ympérdivéstéd ulkopuolisesta tilasta
erottimen lipi; ja vilineilld ilman ja alkalihydroksidiliuoksen saattamiseksi
kosketukseen materiaalin elektrolyyttisesti aktiivisen sivun kanssa, mikd on

mainitun tilan sisempé&#in osaan pdin.

On heti huomattava, ettd ylld kuvattu ilmaelektrodin periaate eroaa erittﬁin‘
tirkeilti osalta kloori-alkalikennojen tekniikan tason ilmaelektrodeista, koska
elektrolyytti saatetaan kosketukseen myés ilmaelektrodin takasivun kanssa
(etusivu tarkoittaa tissi sitd sivua elektrodista, joka on vastakkaiseen elektrodiin
piin, tidssi tapauksessa kloorianodi, takasivu on elektrodin toinen sivu), Tavan-
mukaisilla ilmaelektrodeilla ei normaalin kiytén aikana ole elektrolyytti kosketuk-

sessa elektrodin takasivuun, ks. esim. US-patentti 3.864.236 ja 3.262, 868.

Tami uusi rakenneperiaate antaa joukon k#ytinndllisid ja prosessiteknisié etuja,
Eris tdllainen kiytinndllinen etu on tietenkin se, ettd keksinnén mukainen ilma-
elektrodi mahdollistaa toimivan ilmaelektrodeilla varustetun kloori-alkalikennon.
Niami kiytinnolliset edut ilmenevit seuraavasta kuvauksesta. On kuitenkin myéts
havaittu, ettd keksintd tuottaa useita hyvin yllittdvii prosessiteknisid etuja
verrattuna tavanomaisiin ilmaelektrodeihin, joissa katolyytti on sijoitettu ilma-
elektrodin etusivulle eiki sen takasivulle, kuten keksinnéssd on tehty. Néain

on mahdollista tuottaa vikevimpi diafragmakennojen alkalihydroksidiliuos, mik4
vihentdi hdyryn tarvetta vikevdimisvaiheessa. Eréds toinen hyvin térked etu on
se, ettd kloridipitoisuus on alhaisempi, mik# on erittdin tdrkedd diafragma-

kennoissa.

Erittdin alhainen energian kulutus, korkea alkalipitoisuus ja alhainen kloridipitoi-
suus ovat kloorialkalielektrolyysin erittiin térkeitid taloudellisia tekijditd. Tassd
keksinndssi on yhdessi useiden muiden kloori-alkalialueen keksintbjen kanssa,
kuten mitoiltaan vakaat anodit, mitoiltaan vakaat diafragmat ja tehokkaat
membraanit, rakenteellinen yksinkertaisuus yhdistettynd erittdin korkeaan tekni-
geen tehokkuuteen. Keksintd toteuttaa joka suhteessa yll4d esitetyt tavoitteet,
Keksint selitetiiin seuraavassa muutaman esimerkin avulla, Ilmaelektrodi

voidaan saattaa kidytint66n kolmea tieti:
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1) lisdidmdilli se jo olemassa oleviin diafragma- ja membraanikennoihin,
jolloin tarpeellinen rakenteen muutos on vidhiinen,

2) kennon katodia tukevien osien radikaali muutos, mukaanlukien katodi-
elementin muutos olemassa olevissa diafragma- ja membraanikennoissa,

3) koko elektrolysoimislaitteen tdysin uusi rakenne niin, etti saadaan keksinndn

optimoitu suoritusmuoto.
Keksintd selitetdéin oheisten piirustusten avulla.

Kuvio 1 esittdid kaaviomaisesti, miten keksinndn mukaisilla ilmaelektrodeilla

varustetun kloori-alkalikennon toiminnalliset osat on jirjestetty.

Kuvio 2 esittd4d samalla tavoin samanlaisen, tavanomaisella ilmaelektrodilla

varustetun kennon vastaavan kennon seindmén osan,

Kuvio 3 esittdd keksinndn mukaisilla ilmaelektrodeilla varustetun kaksinapaisen

elektrolyyttikennon toimintarakenteen,

Kuvio 4 esittdd, miten tavanomainen katodi, jossa kehittyy vetyd, voidaan
muuttaa toimimaan keksinndén mukaisena ilmaelektrodina k#ytettdviksi kloori-
alkalikennoissa, esim, sen tyyppisessi, jonka on kehittinyt Hooker Chemicals,

muiden muutosten ollessa vihidisii.

Kuvio 5 esittdi erityisen suoritusmuodon, jossa huokoinen elektrolyyttii kantava

kappale on sijoitettu ilmaelektrodin sis#osaan.

Kuvio 6 esittdd toisen erityisen suoritusmuodon, jossa ilmaelektrodia kiytetéin
membraanikennoissa, jolloin elektrodi jaetaan ilmalle tai elektrolyytille tarkoitet-

tuihin osiin,

Tilan s&dédstédmiseksi selitys kohdistuu p##asiassa rakenteellisen ilmaelektrodin
muotoon. Kloori-alkaliteknologiassa tekniikan tasoa on kuvattu paljon ylld

mainitussa ldhdekirjallisuudessa. Nykyisid diafragma- ja membraanikennojen
rakenteita on kuvattu julkaisuissa, joita ovat toimittaneet alan johtavat yhtidt,

Hooker Chemicals ja Diamond Shamrock. Yksityiskohtaisen uudenaikaisen
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kloorialkalilaitoksen juoksukaavion on julkaissut Diacell AB, Givle,
Ruotsi, 1977. Ammattimies voi vaikeuksitta ottaa kdyttodn ja kdyt-

tid keksinnon mukaisia elektrodeja kloori-alkalielektrolyysissi.

Kuitenkin tulee huomata, ettd muutos vedyn kehityksestd hapen reduk-
tioon aiheuttaa muutamia yksinkertaisia muutoksia, jotka ammattimies
voi helposti suorittaa. Vetykaasuvirran lampdsisdltd otetaan usein
talteen alkalihydroksidiliuoksen evaporaatiota varten. Katoditilois-
ta poistuvan ldmpimidn ilmahdyryn lamposisdltd voidaan kdyttdd samal-
la tavalla hyvidksi. Toisinaan vetyd kdytetddn polttoaineena hdyry-

kattiloissa, joissa tuotetaan prosessihOyryd. N&diden hdyrygeneraat-
toreiden tulee tietenkin toimia eri polttoaineella tulevaisuudessa.

?utkijohdot, joita on asennettu jo olemassa oleviin vetyjarjestelmad
varten oleviin laitoksiin, voidaan pitdd kdytossd ilmajdrjestelmda

varten, sen jdlkeen kun on suoritettu muutos vetykehityksestd happi-

reduktioon.

Ilman, hapella rikastetun ilman tai hapen tarve happireduktiossa
riippuu tietenkin kidytettdvdn kaasun happipitoisuudesta. Mikali
kdytetdidn puhdasta happea, mddrd nousee puoleen aikaisemmasta vety-
virrasta tilavuuteen nihden, kun otetaan huomioon reaktion st8kio-
metrisyys. Hapessa olevat inertit komponentit voidaan tdssd tapauk-
sessa poistaa jaksottaisesti, jotta ndiden inerttien komponenttien,
kuten argon ja typpi, pitoisuus ei lisddntyisi katoditilassa. Il-
malla tydskenneltdessi saattaa usein olla sopivaa kayttdd ylimddraa
kaksinkertaisen hapen tarpeen mukaisesti, jolloin ilman mddrd nousee
noin nelinkertaiseen, miki vastaa poistuvan vetykaasun virtaa tila-
vuuteen nihden. Tidssd tapauksessa noin puolet sydtetystd hapesta
kdytetddn elektrodireaktiossa, kun taas jadljelle jddvd happi poistuu
ulosmenevin ilman mukana. Toisinaan saattaa olla edullista esildm-
mittid ja kostuttaa ilmavarastoa. Toisinaan saattaa myds olla hy6-
dyllistsa jddhdyttdd ja kuivata katoditilan viiledn ja kylmdn ilman
varastoa. Toisinaan saattaa myds olla edullista kierrdttdsd ilma
takaisin katoditiloihin, sen jdlkeen kun se on rikastettu tuoreella
ilmalla, hapella rikastetulla ilmalla tai hapella. Tdllainen kier-
rdtys saattaa olla myds edullista, jotta alkalihydroksidiliuoksen
hiilidioksidin otto vihenisi. Kaikki ndmd kysymykset on n&htava
optimoinnin kdytinndllisind kysymyksind, minki# ammattimies voi hel-
posti pidtellid tapaus tapaukselta riippuen kyseessd olevista toimin-

taedellytyksistd, halutusta tuotteen laadusta jne.



. 62865

Ilman hiilidioksidipitoisuus on luku sin&insi. Hiilidioksidi imeytyy alkalihydrok-
sidiliuokseen, mikd aiheuttaa lisdfntyvin karbonaattipitoisuuden elektrolyytissi.
Tietyissd kéyttdtapauksissa on toivottavaa minimoida karbonaattipitoisuutta ja
talloin on vilttdmétdntd ensin poistaa ilman hiilidioksidi erityiselld esipuhdisti-
mella, jolloin ilma esipuhdistetaan mieluiten alkalihydroksidiliuoksella, mista
sitten poistetaan hiili tunnetulla tavalla esim. elektrodialyysin tai kalkilla

tapahtuvalla kaustisoimisella.

Ilman hankintajirjestelm&d ei tuota ongelmia ammattimiehelle, kuten ylld olevasta

ilmenee,

Muutos vetykehityksestd happireduktioon jo olemassa olevassa laitoksessa vaatii
erityismenettelyd, mik#4 on ratkaistava tapaus tapaukselta riippuen kennomuutok-
sen laajuudesta. Usein halutaan, ettd muutos suoritetaan vaihe vaiheelta hiirit-
semittd tuotantoa ja lisdksi on toivottavaa k#yttdsd laitteita, joita kiytetddn kennon
huollossa. Silloin on hybdyllistd k&yttdd hyvéksi siirrettdvid aggregaatteja
yksiltllisessd ilman systdssé kennoyksikkd6n. Sen jilkeen, kun kenno on
muodostettu uudelleen, se asetetaan takaisin paikoilleen kennoholviin ja liitetd#n
jarjestelm&én lukuunottamatta poistuvan vedyn putkea, Ilmavarasto yhdistetdin
gitten, mink4 jilkeen kenno jatkaa hapen reduktiota hidiritseméttd mitenk&ién
jarjestelmén toimintaa, T&ll4 tavalla voidaan onnistuneesti muuttaa miiritty
méird kennoja ja liittdd ne sitten yhdessi yhteiseen ilmajirjestelmidn. Kun
riittdvd joukko kennoja on muutettu, yhteinen vetyjirjestelmi voidaan irroittaa,
Tietenkin voidaan toimia myds muulla tavalla, esim. pysdyttdd tuotanto kokonaan
muutoksen ajaksi tai liittid muutetut kennot uuteen yhteiseen ilmajirjestelméién
jo alusta l&htien. Ilmakatédeilla varustettujen kloorikennojen paljon alhaisempi
kennojénnite vaatii my®s joko sdhk®én hankintajirjestelmin muutosta tai kenno-
holvin laajennusta, jotta kiytettivissid olevaa jirjestelm&n jinnitetti voidaan
kidyttdd thdyein hyvdksi, T&ll4 tavoin parannettu toiminnan taloudellisuus voidaan

yhdistd4 kapasiteetin lis&dykseen.

Kloori-alkalikennoissa olevat aktiiviset materiaalit ovat elini#ltdin rajoitettuja
ja sen vuoksi on vilttimiténtd poistaa kenno aika ajoin uudistusta tai esim.
diafragman vaihtoa varten. Ilmaelektrodissa oleva elektrokatolyyttisesti
aktiivinen aine on myds elini#ltisin rajoitettu. Sen vuoksi on kdytinndllistd

valita materiaali ja toimintaedellytykset siten, ettd elektrokatolyyttises’ti'
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aktiivin aineen vaihdos tai uudelleen aktivointi voi tapahtua samoin aikavilein
kuin muut huoltotoiminnat. Tietenkin on erittdin edullista regeneroida elektro-
katolyyttisesti aktiivinen materiaali samanaikaisesti diafragman tai membraanin
uusimisen tai vaihdon yhteydessd. On tietysti myds erittdin tirke#d, ettd
elektrokatolyyttisesti aktiivinen materiaali voidaan regeneroida tai vaihtaa
helposti. My8s on erittdin kiytdnnsllistd kéyttdsd tdtd materiaalia tukirakenteessa
suihkuttamalla, maalaamalla, kastamalla, ionoforeettisena saostuksena tai

muulla tavoin kéyttiméttd mekaanisia toimintoja.

Materiaaleja, joita kiytetdin keksinnén mukaisissa ilmaelektrodeissa, kidytetddn
nykyisin kloori-alkalitekniikassa, polttokennotekniikassa, metallisissa ilma-
pattereissa jne. Erotinmateriaaleina voidaan kéyttdi diafragmoja tai membraane-
ja, joita nykyisin k#ytetd#n kloori-alkalikennoissa. Erilaisia diafragmoja on
kuvattu US-patenteissa 3,694.281; 3,.723.264 ja muissa. My6s muita kloori-

alkalikennojen diafragmoja tai membraaneja voidaan kéyttédd.

Kirjoituksia, jotka liittyv&t nk. Nafion® -membraaneihin, l6ytyy esimerkiksi
julkeisusta '"Proceedings', jonka on toimittanut Electrochemical Society’s

meeting, Georgia, lokakuu 9...14, 1977, ss. 1135...1150,

Elektrokatolyyttisesti aktiivinen materiaali sis#ltii katalyytteji tunnettua hapen
reduktiota varten, mikid tapahtuu aktiivihiilells, hopeaemékselld, metallioksi-
deilla, jotka sis#ltivit nikkelid ja kobolttia, nk. perovskiitti- ja spinelliraken-
teilla ja tietenkin jalometallikatalyyteilld. N&m4& katalyytit, jotka sis#ltévit
johtavia lisiaineita hiilen, grafiitin, nikkelijauheen ja rakennetta stabiloivien
lisdaineiden, kuten karbidin, nitridin jne muodossa, on sidottu yhteen huokoiseksi
millimetrin vahvuiseksi rakenteeksi parhaiten Teﬂonin®-sintratuilla hiukkasilla.
Tim4 antaa samalla halutun hydrofobisen ominaisuuden ilman kosketuksen
parantamista varten. N&méi tekniikan kehitykset on saatu aikaan ennen kaikkea
silli edistykselld, mik4 on tehty polttokennoalueella. Tiss#d viitataan ruotsalai-
siin kuulutusjulkaisuihin 300.246; 329.385; 369.006; 349.130; 333.783;
371.913; 5742/72, seki julkaisuihin Power Sources Symposium No 6 ja 7,
Siemens Berichte 5, 1976, ss. 266...271,

Mekaanisesti tuettu rakenne voidaan kaikilta tirkeilti osiltaan suunnitella mallien
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mukaan, jotka on kehitetty katodipuikoille, ks. esim. US-patentti 2,987,463,
Tukirakenne voidaan valmistaa nikkelilld pé#é&llystetystd hiiliteréksestd tai muista
materiaalien yhdistelmistd, jotka ovat alkalia kestivid kyseess#d olevaa hapen
reduktiota varten olevalla elektrodipotentiaalilla, Jos diafragma valmistetaan
tunnetulla tavalla kastamalla rakenne asbestikuituseokseen, mink4 jilkeen ilma-
elektrodin sisus laitetaan tyhjéon, rakenteen tulee olla tietenkin varustettu
sisdiselld tuella ulkoapiin tulevan paineen vastaanottamiseksi. N&m# sis#tuet
on suunniteltu edullisesti siten, etti ne samanaikaisesti toimivat vililevyind
varastoidun ilman saattamiseksi kosketukseen elektrokatolyyttisesti aktiivisen

materiaalin kanssa, joka on sijoitettu sisemmén tilan seinémille,

Timé&n tunnettujen tekniikan kehitysmuotojen selostuksen jilkeen, joita kehitys-
muotoja voidaan kéyttdd sovellettaessa keksintd#, selitetién seuraavassa raken-
teellinen ilmaelektrodin muoto. T#4ssd rajoitutaan puhtaasti mekaaniseen

rakenteeseen ja luotetaan ylld kuvattuihin suosituksiin.

Kuvio 1 esittdi tdysin kaaviomaisesti keksinnén mukaisella ilmaelektrodilla
varustetun kloori-alkalikennon toiminnallista rakennetta. Yksinkertaisuuden

vuoksi on esitetty vain yksi yksittdinen kennoelementti, jossa on nk. mitoiltaan
vakaa kloorianodi 1, jota ympé&rdi anolyyttitila 2 ja ilmakatodi seki sen sisé-

tila 3. Kennoalustan levy 4 kantaa anodia, Katodit on sijoitettu kennon seinimén-
osaan 5 sekd vilineet 6 alkalihydroksidiliuoksen poistamiseksi sek# vilineet

7 ja 8 prosessi-ilman sydttdmiseksi ja poistamiseksi. Kennon kansi 9 sisdltiid
putken poistettavaa klooria 10 varten ja liitoksen alkalikloridiliuoksen 11 syb&tté-
miseksi, Sihkdenergian systtd tapahtuu liitinten 12 ja 13 kautta, Anodi on
eristetty kennoalustan levystd eristeelld 14 ja kennoalustan levy on tietenkin

sihkdisesti eristetty kennon sein#min osasta 5 eristystiivisteelld 15,

Kuten ammattimies voi helposti todeta, kuvio 1 esittdi periaatteessa tdysin
tavanomaista kloori-alkalikennoa, poikkeuksena uusi elektrodi. (Piirustus on
kuitenkin-tavallaan rakenteellisesti harhaanjohtava, koska ilmaelektrodi on
samalla esitetty leikkauksena pinnalta, joka on anodin edess# ja leikkauksena
kennoseinimin osan lipi.) Todellisuudessa ilmaelektrodi n#yttdld ulkoapéiin
hyvin paljon samalta kuin katodiputki tavanomaisessa kloori-alkalikennossa.

Ilmaelektrodi k#sittdd erotinmateriaalin 17, mik& voi olla asbestidiafragma
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tai Nafion-membraani, elektrokatolyyttisesti aktiivinen materiaalli 18 voi olla
Teflon-sidoksinen huokoinen Raney-hopeakatalyytti tai aktiivinen hiilikatalyytti,
rei’itetty tai huokoinen tukirakenne 19 rajoittaa ilmaelektrodin sisempé&d tilaa 3.
Tukirakenne 19 on varustettu aukoilla 21 ja se on parhaiten pédéllystetty Teflonilla
niin, ettd koko tukirakenne on elektrolyyttid torjuva, mik# helpottaa ilmakuplien
tarttumista ja aikaansaa paremman kosketuksen ilman ja elektrokatalyytti-

sesti aktiivin materiaalin 18 vililld, Lisdksi on edullista k#yttdd erikoista
tukimateriaalia 22 elektrokatalyyttisesti aktiiviselle aineelle. Té&mad tuki-
materiaali voi olla nikkelilangasta valmistettu verkko, joka sijoitetaan tuki-
rakenteelle, huokoista grafiittia tai hiilipaperia jne. Tukimateriaalia voidaan

myés kéyttdd tukirakenteen sisésivulla,

Kuvio 2 esittdi tavanomaista ilmaelektrodia samantyyppisessd kennossa. Kuvaa
tarkasteltaessa ilmenee, etti tissi on erityinen katolyyttitila 23 erottimen 17

ja ilmaelektrodin 16 v&lilld ja erityinen kaasutila ilmalle 24. T&mé4 ilma-
elektrodi on siten toiminnallisesti rakennettu samalla tavalla kuin elektrolysoimis-

laitteiden kaasudiffuusioelektrodit US-patentissa 3.864. 236,

Kuvion 1 mukaisen kennon toiminnassa ilma syodtetddn putken 7 kautta ja se
saatetaan kosketukseen aktiivin elektrodimateriaalin kanssa, joka on aukkojen 21
kautta viety tukirakenteeseen 19, Sisempi tila on tidytetty enemmén tai vihemmén
jatkuvalla ilmafaasilla ja enemm#n tai vihemmin jatkuvalla elektrolyyttifaasilla,
jolloin jako ilman ja elektrolyytin v&lilld riippuu sisemmé#n tilan konstruktiivisesta

rakenteesta, hydrofobisuudesta, vililevyistd, tukirakenteesta jne.

Kuvio 3 esittdsd, miten keksintdd kiyteti#n kaksinapaisissa kennoissa. T&méi
kuvio on my8s pelkkid periaatteellinen kaavio, joka n&dyttdd perustoiminnan.
Kuvio esittdi palautuselementin kaksinapaisen elektrodin 25 pd#ss#, jossa on
vililld oleva eristivi runkoelementti 26, Merkinn#t ovat samat kuin edellisissé
kuvioissa. Erotin 17 on t#ll8in parhaiten kationin l#pipiistivd membraani

kuten Nafion.

Kuvio 4 esittdid, miten kuvion 1 mukainen periaatteellinen rakenne voidaan saada

aikaan jo olemassa olevan kloori-alkalikennon uudelleenmuokkauksella, Yksin-

kertaisuuden vuoksi kuvio 4 esittdi vain leikkauksen tukirakenteen l#pi. Kennon
il .
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seindmén osa, jossa on sen katodiputki, on purettu tunnetulla tavalla ja asbesti-
diafragma on poistettu. Aluksi rakenne p##llystettiin nikkelilld galvaanisesti
tunnetulla tavalla. Ohutta, nikkelilangasta tehty4d verkkoa, jota ei ole esitetty
kuviossa, on kéytetty siten, ettd se peittii rei’itetyn tai huokoisen rakenteen
osan. THimé& nikkelilankaverkko toimii tukena elektrokatolyyttisesti aktiiviselle
materiaalille. Lis#ksi ilmanjakolaite 27, jossa on rei#it ilman hankintaa varten
tasaisesti katodiputken sisemmin osan yl#puolella, on otettu kiyttéén jokaisessa
katodiputkessa. T&m4 ilmanjakolaite on yhdistetty piiputkeen, jota ei ole esitetty,
saapuvaa ilmaa varten, joka on vuorostaan liitetty yhteiseen ilmajirjestelméiin.
Elektrokatolyyttisesti aktiivinen materiaali on sitten asetettu nikkelilankaverkolle
maalaamalla ohut kerros (0,1 mm) nk. Siemens-tyyppisen Raney-hopean seosta
(ks. ylli). Seos, jossa on 100 g hopeaa 100 g:ssa Teflon-dispersiota (DuPont
Teflon 30 N) on riittdva 1 mzzé kohden. Nikkelilankaverkon verkkonumeron tulisi

olla yli 60 (MESH). Sintraus tapahtuu 350 °C:ssa 15 minuutin ajan ilmassa.

Jotta elektrolyytin siirto olisi mahdollista, joka yleensid sijoitetaan tunnetun
tekniikan mukaisissa elektrodeissa ilmasivulle, kerros rei’itetiin neuloilla
varustetuilla rullilla reikien aikaansaamiseksi kerrokseen. N#iméi reist, usein
0,2...1 mm lépimittaisia, voivat peittdi elektrodipinnan pienehkén osan,
useimmiten n, 1..,.10%. Sen jilkeen, kun elektrodimateriaalin rakenne on
sintrattu yhteen esim. kuumentamalla 300 °C:een 20 min, asbestidiafragma
varustetaan tunnetulla tavalla. On mahdollista my3s sintrata elektrolyyttisesti

aktiivinen aine ja diafragma yhdessi ja samassa tydvaiheessa,

Muutettu kennon seindmin osa voidaan nyt asentaa sen kennoalustan levylle
kennoholviin silli erolla, etti liitos vetyjirjestelmiin korvataan liitoksella
poistettavan ilman jirjestelmidin ja lisiksi ilmatila on liitetty ilman hankinta-

jdrjestelmédn,

Térked seikka on tietenkin hydraulisen resistanssin s#4timinen elektrolyytin
siirtdmiseksi anolyyttitilasta ilmaelektrodin sis#osaan. T&ss4i on kokeilemalla
etsittivid sopiva hydrofobisuus, huokosrakenne ja mahdollinen rei’itys aktiiviselle
ilmaelektrodimateriaalille. Samanaikaisesti voidaan vihentii diafragman
paksuutta ottamalla huomioon kuljetusresistanssi, jonka ilmaelektrodit tarjoavat.

(On my®ds mahdollista tehdi diafragma- ja elektrodimateriaalit yhteen yksikk&on,

mik# voidaan kuvata erottimen eliminoimisella). Periaatteessa on kaksi '
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mahdollisuutta., Toisessa tapauksessa elektrolyytin sallitaan ''tihkua' anolyytti-
tilasta ilmaelektrodin sisemp#&idn tilaan, jolloin se kootaan ilmaelektrodin
alemmassa osassa, jolloin ilmaelektrodi tdyttyy pddasiassa ilmalla, Elektro-
lyytin siirto katolyyttitilaan riippuu monimutkaisista sdhkdosmoottisista ja
muista siirtoprosesseista membraanissa ja on vain vdhiisessd méiirin riippuvai-
nen hydrostaattisesta painedifferentiaalista n#iden kahden tilan v#lilld. Toisessa
tapauksessa katolyyttitila on p#iasiassa tdytetty elektrolyytilld ja kuljetuksen
kiyttévoimana anolyyttitilan ja ilmaelektrodin sisétilan v&lilld on p#tasiassa
hydrostaattinen paine-ero. T&mi vaatii siten sen, ettd ilmaelektrodi on
rei’itetty, kuten edelld on kuvattu, Edelleen saadaan hyvid kosketus ilman ja
elektrokatolyyttisesti aktiivin materiaalin v&lilld, koska ilmakuplat on keritty
tukirakenteessa oleviin aukkoihin. Ilmakuplat kuljetetaan t&lldin onnistuneesti

tasolta tasolle ilmaelektrodissa.

Kuvio 5 esittii erdin toisen hyddyllisen suoritusmuodon, jossa on huokoinen
elektrolyyttii sis#ltivi rakenne 29, joka on sijoitettu ilmaelektrodin sis#osaan,
Tami elektrolyyttipitoinen rakenne voidaan valmistaa katodiputken sis#lléd sintraa-
malla alkalia kestivillid polymeerilld, kuten polysulfonilla, pentonilla, polyfenyyli-
oksidilla jne., jolloin avoin huokoisuus tuotetaan vilikkeilld kuten natriumkloridi-
hiukkasilla, mitks sitten uutetaan pois. Elektrolyyttii sis#ltéivi rakenne sistltéi
my6s kanavia ilman 30 lisi#miseksi tai vastaavasti ilman poistamiseksi 31 ja
kanavat 32 kosketuksen aikaansaamiseksi ilman ja elektrokatolyyttisesti aktiivin
materiaalin kanssa., Elektrolyyttid sisdltivd rakenne sis#dltdi liséksi kaistaleita
33 tai muita kosketuskohtia elektrolyytin johtamiseksi elektrokatolyyttisesti
aktiivista aineesta elektrolyyttii sis#ltéiviin rakenteeseen, T&mé& rakenne antaa
tdysin kontrolloidun ilman ja elektrolyytin jakautumisen ilmaelektrodissa sekd
kontrolloidun kosketuksen elektrolyytin, ilman ja elektrokatolyyttisesti aktiivin

aineen vililla,

Kuvio 6 esittis eriin toisen erikoisen suoritusmuodon, jossa on erillinen ilma-
elementti ja elektrolyyttielementit on sijoitettu elektrodin sisdosaan. Kuvio 6
esittds laitetta ylh4iltd pidin, jossa on pystyssi rei’itetyt elementit 34 ja 35,
elektrodimateriaali 18 elementin 34 pinnalla erotinta 17 vasten., N&m#i elementit
on siten asetettu katodipuikkoihin, ettd ilma johdetaan kunkin elementin 34

pohjaa kohden.
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Alkali virtaa elementtiin 35 ja tdyttdi tdméin elementin melkein tdysin. Muita

kuvion 1 mukaisia vilineitd ei ole piirustuksessa esitetty.

Laboratoriokokeet, joissa on periaatteessa kuvion 4 mukainen toimintamalli ja
jotka on varustettu ylld kuvatulla materiaalilla, ovat osoittaneet, ettd elektrodi
voi toimia arwvolla 150 mA/cm2 80 0C:ss:a., jolloin kennojédnnitettd vdhennet#én
3,25 voltista vastaavan tavanomaisen kennon 2, 40 volttiin, N&iden kokeiden
perusteella on suoritettu tidydellinen uudelleenmuokkaus diafragmakennojen jo
olemassa olevissa kloori-alkalilaitoksissa, joiden kapasiteetti on 70. 000 metristd
tonnia klooria vuodessa. Spesifinen energian kulutus on vihentynyt 24%, alkali-
pitoisuutta voidaan lisiti 18%:iin ja kapasiteettia 33% ilman sihk&jirjestelmén

muutosta,

Ammattimiehen ei ole vaikeaa saada samantapaisia parannuksia aikaan muissa
olemassa olevissa laitteissa keksinnén mukaisilla ilmaelektrodeilla, Lisdksi
ei ole vaikeaa muokata uudestaan kennoja, joissa on keksinnén mukaiset ilma-

elektrodit, jolloin toiminnalliset ja kdytdnnélliset edut saavat lisimerkitystd,

Y114 selitetty ja esimerkein ja piirustuksin esitetty ei rajoita milld&n tavoin
keksintb4a., Sen puitteissa on muita mahdollisuuksia, joita ammattimies voi

kayttdd keksinndén ajatusten mukaisesti.
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Patenttivaatimukset

1. Elektrolyysikenno suolaliuosten elektrolysoimista varten, jossa on
positiivinen elektrodi (1) kosketuksessa anolyytin kanssa ja nega-
tiivinen elektrodi (3) happea varten, joka koostuu ainakin osittain
hydrofobisesta elektrodikerroksesta (18), joka on muodostettu
elektrokatolyyttisesta aktiivisesta materiaalista, kosketuksessa
alkalisen katolyytin kanssa, jolloin anolyytti ja katolyytti on
erotettu erottimella (17), joka koostuu asbestidiafragmasta tai
kationeja ldpdisevdstd materiaalista ja on reiitetyn onton tuen (19)
kannattama, joka on muotoilu katodisormeksi, joka muodostaa tilan
(20), jossa on laitteet (7, 8, 34) hapen saattamiseksi kosketukseen
elektrodikerroksen (18) pinnan kanssa ja laitteet katolyytin jakami-
seksi ja poistamiseksi, jolloin elektrodikerros (18) on joko asen-
nettu erottimen (17) ja tuen (19) vidliin ja on tdlldin edullisesti
integroitu erottimeen (17), tai asennettu katodisormen sisidpuolelle,
t unnettu siitd, ettd laitteet katolyytin jakamiseksi ja
poistamiseksi k&dsittdvdt laitteet (6, 29, 35), jotka on siten muo-
toiltu, ettd tilassa (20) oleva katolyytti muodostaa ainakin
osittain yhtendisen elektrolyyttifaasin kosketuksessa elektrodi-
kerroksen (18) koko pinnan kanssa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen elektrolyysikenno, t unne t -
t u siitd, ettd laitteet katolyytin jakamiseksi ja poistamiseksi
kdsittdavdt poistamislaitteet (6), jotka on siten muotoiltu ettd tila
(20) on suurimmaksi osaksi elektrolyyttifaasin tdyttidmd ja ettd
tilan pohjassa on laitteet (27) ja (28) hapen jakamiseksi elektrodi-

kerroksen pinnan yli.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen elektrolyysikenno, t u n -
nettu siitd, ettd elektrodikerroksessa (18) on ldpimenevii
huokosia tai reikid.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen elektrolyysikenno, t un ne t -
t u siitd, ettd laitteet katolyytin jakamiseksi ja poistamiseksi
sisdltdvdt huokoisen elektrolyyttid pitdvdn tilaan (20) sijoitetun

kappaleen (29).
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5. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen elektrolyysikenno,
tunnettu siitd, ettd reiitetyssd ontossa tuessa (19) on

elektrolyyttid hylkdavad pintakerros.

Patentkrav

1. Elektrolyscell for elektrolys av saltldsningar med en positiv
elektrod (1) i kontakt med en anolyt och en negativ elektrod for
syre (3) bestdende av ett &tminstone delvis hydrofobt elektrodskikt
(18) av ett elektrokatalytiskt aktivt material i kontakt med en
alkalisk katolyt varvid anolyten och katolyten &r atskilda av en
separator (17) bestdende av ett asbestdiafragma eller ett katjon-
permeabelt membran och uppburen av ett genombrutet ihdaligt stdd
(19) utformat som ett katodfinger vilket bildar ett utrymme (20)
forsett med anordningar (7, 8, 34) fd6r att bringa syret i kontakt
med elektrodskiktets (18) yta och anordningar £fo6r férdelning och
avledning av katolyten varvid elektrodskiktet (18) antingen &r
anordnat mellan separatorn (17) och stddet (19), da foretridesvis
integrerat med separatorn, eller ocksa dr anordnat pa katodfingrets
insida kdnnetecknad didrav, att anordningarna for for-
delning och avledning av katolyten innefattar anordningar (6, 29,
35) som &r sd& utformade att katolyten i utrymmet (20) bildar en
dtminstone delvis sammanhidngande elektrolytfas i kontakt med
elektrodskiktets (18) hela yta.

2. Elektrolyscell enligt patentkravet 1 k & nnetecknad
ddrav, att anordningarna for fordelning och avledning av katolyten
innefattar anordningar f&r avledning (6) som dr sd utformade att
utrymmet (20) till stdrsta delen &r uppfyllt av elektrolytfasen och
att utrymmets botten &dr fOrsedd med anordningar (27) och (28) for
fordelning av syret Over elektrodskiktets yta.

3. Elektrolyscell enligt patentkravet 1 eller 2 k a nn e -
t ec knad didrav, att genomgdende porer eller hdl ir upptagna i

elektrodskiktet (18).
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4. Elektrolyscell enligt patentkravet 1 kX & nnetecknad
dirav, att anordningarna for fbrdelning och avledning av katolyten
innefattar en pords elektrolythdllande kropp (29) anordnad i
utrymmet (20).

5. Elektrolyscell enligt nagot av de fodregdende patentkraven
k innetecknad dirav, att det genombrutna ihdliga stodet
(19) dr forsett med ett elektrolytavvisande ytskikt.

Viite julkaisuja-Anférda publikationer

Patenttijulkaisuja:-Patentskrifter: USA(US) 3 262 868 (204-98), 3 864 236
(c 22 4 1/02), 4 035 254 (C 25 B 1/16).




62865

AW Iy v gy,
# 1 & ® 8

17




62865

17

P

16

18

N

\

]

NN NN NN ANNN

L L LLL L L JELL L L

=/

/

/V/I

J

N\
N
\ <




62865

FIG. 4 = =/

e T

6
FI6. 5 D
l
31—fo) ! l
0—EY — T~z
FIG.6 | " / ”
/Z“




	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	SEARCH_REPORT
	DRAWINGS

