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Patentanspriiche:

1. Elektrode fiir gasentwickelnde elektrolytische Prozesss, bestehend aus einer Vielzahl zusinander
im wesentlichen parallel angeordneter Elemente, dadurch gekennzeichnet, daR die Elektrode eine
Kapillarspaltelektrode (8) ist, deren Elemente (1) zueinander unter Belassung eines den
Kapillareffekt hervorrufenden und einen Gastransport durch die Elektrode gestattenden
Kapillarspaltes (4) angeordnet sin.

Elektrode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Elemente (1) diinne Lamellen sind.

. Elektrode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Elemente (1) diinne Bander sind.

Elektrode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Elemente (1) diinne Folien sind.

Elektrode nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

daB die Elemente (1) eine Dicke bis zum Dreifachen eines mittleren Gasblasendurchmessers einer

Gasblase (6) aufweisen, die sich unter den gegebenen Elektrolysebedingungen von der

Kapillarspaltelektrode (8) abldst oder sich entlang der Elektrodenoberflache bewegt.

6. Elektrode nach zumindest einem der verhergehenden Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
daf die Dicke der Elemente (1) in der GréBenordnung des Kapillarspaltes {4) zwischen ihnen liegt.

7. Elektrode nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
daf die Dicke der Elemente (1) ca. 20 bis 100 pm, vorzugsweise 40 um, betrégt.

8. Elektrode nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche 1bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dal3 der Kapillarspalt (4) ca. 150 bis 200 um betragt.

9. Elektrode nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
daR die Elemente (1) eine Breite (5) aufweisen, die zumindest das Zehnfache der Breite des
Kapillarspaltes (4) betragt.

10. Elektrode nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Elemente (1) eine Breite (5) von ca.
5mm aufweisen.

11. Elektrode nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, daB auf einer Elektrodenlénge von 1c¢m ca. 40 bis 50 Elemente (1) angeordnet
sind.

12. Elektrode nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 11, dadurch

gekennzeichnet, daR die Elemente (1) jeweils einen hochreaktiven Randbereich (2) mit hoher

elektrolytischer Reaktivitat aufweisen.

Elektrode nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da die Breite des hochreaktiven

Randbereiches (2) im wesentlichen der Breite des Kapillarspaltes (4) entspricht.

14. Elektrode nach zumindast einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, daR der Kapiilarspalt (4) zwischen den Elementen (1) durch Abstandshalter
gewahrleistet ist,

o AW
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Hierzu 1 Seite Zeichnungen

Die Erfindung betrifft eine Elektrode fiir gasentwickelnde elektrolytische Prozesse nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, die
insbesondere zur Anwendung in Wasser- und Chloralkalielektrolysezellen geeignet ist.

Fiir die Produktion verschiedener, wichtiger chemischer Grundstoffe, wie Natronlauge, Chlor, Wasserstoff oder
Wasserstoffperoxid, sind gasentwickelnde elektrolytische Prozesse von herausragender Bedeutung. Die bei der Elektralyse von
alkalischen L&sungen, Wasser, Salz- bzw. Schwefelsiure zu verwendenden Elektroden miissen einer Vielzahl von zum Teil
gegensatzlich wirkenden Gelsrauchsparametern entsprechen. Ein sehr wesentliches Erfordernis besteht in der schnellen Abfuhr
des entwickelten Gases aus dem Raum zwischen Anode und Kathode jenseits dieser Elektroden, um einen groRen, den
elektrischen Widerstand des Elektrolyten erhdhenden Gasanteil zu vermeiden. Dies steht aber dem Bestreben entgegen, die zur
Verfiigung stehende Konstruktionsflache maximal fiir eine elektrochemisch wirkende Elektrodenfliche wirksam zu nutzen,

Es wird weiterhin angestrebt, eine méglichst gleichrnRig und fein strukturierte Elektrodenoberfiiche zu realisieren, daniit die
Voraussetzungen fiir ein homogenes elektrisches Feld gegeben sind. Unstetigkeiten, wie z.B. Kanten, fiihren zu
Feldstarkeerhdhungen und damit zu einer ungleichmiBigen Elektrodenbelastung, die nicht nur energetische Verluste, sondern
auch einen vorzeitigen VerschleiR des Elektrodenmaterials bzw. der elektrokatalytischen Beschichtung (Coating) verursacht.
Wesentlich fiir die Gewihrleistung eines optimalen Prozesses ist auch die Realisierung eines gleichmiRigen, geringen
Elektrodenabstandes, ohne bei Verwendung von Membranen diese mechanisch stark zu beanspruchen oder gar zu beschadigen.
Es solite auch verniieden werden, daf Elektrodenelemente mit grofer Dicke einen hohen Beriihrungsdruck auf die Membran
austiben und somit den ElekiralytfiuB bzw. den lonentransport durch das Porensystem der Membran merklich behindern.
Zwei wichtige Grundtypen gasentwickelnder metallischer Elektroden sind bekannt: Zum einen verwendet man von
Stromverteilern getragene, parallel angeordnete Profilstiibe, deren Querschnitt kreisformig, elliptisch, tropfenférmig oder
rechteckig ist (DF-OS 3008116, DE-OS 3325187, DE-PS 3519272, DE-OS 3519573). Aber auch U-férmige in Abstinden
aneinandergereihte Schienen sind gemaf der DE-AS 1271093 sowie der DE-0S 2445579, die Elektrodenelemente mit einem
Abstand von z.B. 4Amm aufweisen, bekannt.
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Zum anderen sind perforierte Bleche mit vertikal und horizontal verlaufenden Schlitzen, mit heziiglich der Elektrodenebene
abgewinkelten oder tiefgezogenen Segmenten, Lochblechelektroden und Gitterstrackmetallelaktroden bekannt (DD-PS 260026,
DE-OS 362550€, DE-OS 2735238).

Vertreter des erstgenannten Grundtyps verwenden parallul angeordnete Elemente, die mit Stromverteilerschienen fest
verbunden sind und einen tropfenférmigen Querschnitt (DE-OS 3325187) bzw. einen anndhernd kreisférmigen Querschnitt
(DE-OS 3008116} aufweisen. Der kreisformige Querschnitt wurde durch Abtrennen von Segmenten, die in der Elektrodeneheane
tiegen, modifiziert. Beide Elektroden sollen vorzugsweise fiir die Chloralkalielektrolyse in Amalgamazellen Anwendung finden.
Nachteilig ist, daR die Elektroden keinen wesentlich verringerten Gasblasenhedeckungsgrad aufweisen, Der Abtransport des
Gases erfolgt ausschlieBlich durch die Fluidstrémung und den Auftrieb. Die besonderen Querschnittsgeometrien sind nicht
geeignat, eine aktive Rolle beim Gastransport durch die Elektrode zu ibernehmen. Zwar verhindern sie durch Vermeidung von
Unstetigkeitsstellen eine Uberbeanspruchung der katalytischen Beschichtung, jedoch geschieht dies durch Inkaufnahme der
Nachteile infolge der radiusbedingten ungleichméaRigen Absténde der Efektrodenflédchen.

Die DE-OS 3519272 offenbart eine Elektrodenstruktur, die eine Vielzahl parallel angeordneter Elementa mit rechteckigem
Querschnitt verwendet. Ein plattenférmiger Triger mit beidseitigen Ausbuchtungen dient der Befestigung der
Elektrodenelemente und als Stromvearteiler. Der Querschnitt der rechteckigen Elektrodenslemente soll ein Verhéltnis von 1:5
aufweisen. Damit die Gasabzugsfahnen im Bereich des Spaltes nicht miteinander in Beriihrung kommen und verwirbe!n, ist sin
relativ groBer Spalt zwischen benachharten Elementen vorgesehen. Dies fithrt zu einer relativ geringen Ausnutzung der zur
Verfiigung stehenden Konstruktionsflicha und zu einer ungleichmiBigen Elekirodenbelastung, insbesondere im Bereich der
Kanten der rechteckigen Profile, wo mit einem erhéhten Verschlei® der katalytischen Beschichtung zu rechnen ist. Die gewihlte
Form des Trigers der Elektrodenelemente, der gleichzeitig Stromverteiler ist, verhindert die Konzentration des Gases im Raum
jenseits der reaktiven Elektrodenfldche. Infolgedessen kommt es zu einem hohen Gasanteil im Bereich der Reaktionsfldche,
verbunden mit erhdhten elektrischen Verlusten,

Eine der voran beschriebenen Elektrodenstruktur sehr dhnliche ist die in der DE-0S 3519573 offenbarte Elektrode. Sie besteht
gleichfalls aus parallel auf einem Stromverteiler angeordneten Elementer rechteckigen Querschnitts, deren Abstand zueinander
einige Millimeter betriigt. AuBerdem weisen die der Membran zugewandten Stirnseiten der Elemente eine Vielzahl von
Ausnehmungen auf. Die dazwischen befindlichen Stege sind nicht elektrokatalytisch beschichtet und liegen auf der Membran
auf. Somit betrigt die zur Verfiigung stehende reaktive Flache nur noch etwa 103 der Membranflache. Die Stege kdnnen,
bedingt durch Relativbewegungen awischen Elektrode und Membran, lokale Beschddigungen der Membran verursachen.

Eir e Elektrodenanordnung mit einer Vielzahl dinner, blattartiger Elektrodenelemente, die eng benachbart zueinander
angeordnetund anihrer Riickseite zur Befestigung an Trag- und Stromfiihrungselementen gefalzt sind, ist aus der GB-PS 128436
bekannt. Bei einer solchen Elektrode bereitet allerdings die hinreichende Gasabfuhr und ein erwiinschter Elektrolytaustausch
Schwierigkeiten, ,

Als Vertreter des zweiten Grundtyps gasentwickelnder metallischer Elektroden ist in der DE-OS 2735238 eine Elektrode mit
vertikalen jalousieartigen Elementen, die durch Herauspressen aus einem Blach erzeugt werden, beschrieben. Diese
Elektrodenstruktur verursacht erhebliche Feldstirkeunterschiede und damit stark unterschiedliche Belastungen der
Elektrodenfliche. An den der Membran zugewandten Kanten der jalousieartigen Elemente ist ein erhdhter Verschleifd der
elektrolytischen Schicht zu erwarten.

Jalousieartige Elemente in tiberwieg2nd horizontaler Anordnung sind in DD-PS 250026 beschrieben worden. Das sehr
scharfkantig ausgebildete Jalousieende verursacht eine starke Feldstérketiberhohung sowie eine erhebliche mechanische und
thermische Belastung der Membran,

Die DE-OS 3625506 offenbart eine Elektrode mit einer Anzahl im wesentlichen waagerechter, rechteckiger Offnungen, denen
Briicken- oder Fahnenteile 2ugeordnet sind. Auch diese Elektrode kann die Ausbildung eines relativ groflen Gasblasenanteils im
Raum zwischen der Elektrode und der Membran nicht verhindern.

Die Aufgabe der Erfindung besteht in der Entwicklung einer Elektrode fir gasentwickelnde elektrolytische Prozesse, die bei
konstruktiv einfachem Aufbau eine hohe Effektivitét dieser Prozesse gewdhrleistet.

Insbesondere ist es Aufgabe der Erfindung, eine Elektrode fiir gasentwickelnde elektrolytische Prozesse zu schaffen, deren
Struktur eine wesentliche Herabsetzung der ohmschen Leisturgsverluste und dadurch eine Erh6hung der spezifischen
elektrischen Belastung der Elektroden bewirkt; jedoch soll gleichzeitig der Grad der Gasanreicherung an den Elektrodenflachen
trotz gesteigerter Gasproduktion erheblich vorringert werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB entsprechend den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.

Vorzugsweise sind die Elektrodenelemente diinne Lamellen, Binder oder Folien miteiner Dicke bis zum 3fachen eines mittleren
Gasblasen-Ablésedurchmessers. Als Blasenablésedurchmesser gilt der Durchmesser einer sich von ihrem Bildungskeim
entfernenden Blase unter den gegebenen realen ProzeBbedingungen an einer Elektrode der erfindungsgemaBen Bauart. Als
eine sich von ihrem Bildungskeim entfernende Blase soll auch diejenige angesehen werden, die sich infolge der Adhéasion auf der
Elektrodenoberfliche bewegt.

Durch die erfindungsgemaRe Lésung wird gewéhrleistet, daB die Kapillarwirkung der Elektrode, ausgehend von dem Bersich
2wischen den Elementen, auch die auf den (zumeist abgerundeten) Stirnflichen gebildeten Gasblasen beeinfluBBt und selbst
dann in den Kapillarspalt hinein saugt, wenn zwischen der Elektrode und der Membran ein Abstand helassen wurde. Die Breite
der Elektrodenelemente ist vorzugsweise wesentlich gréBer als deren Dicke und betrégt bevorzugt mindestens das 10fache der
Breite des Kapillarspaltes. Dadurch wird in der Elektrode ein 2weidimensional wirkendes kapillares System geschaffen, das das
Eintragen von Turbuienzen aus dem Entgasungsraum des Elektrolyten in den Reaktionsraum zwischen der Elektrode und der
Membran verhindert. Eine Beeinflussung baw. Stérung des Blasenbildungsprozesses und des Blasentransportes in den
Kapillarspalt ist damit ausgeschlossen, Der Gastransport durch die Elektrode erfolgt gerichtet, bevorzugt quer zur
Elektrodenebene iiber die nur sehr geringe Strecke entsprechender Breite der Elektrodenelemente. Ursache hierfir ist die
erhebliche relative VolumenvergréRerung im Reaktionsraum infolge des Blasenbiidungsprozesses. Dies fihrt dort 2u einer
Druckerhdhung und Verdringungsreaktion. In gleichem MaRe, wie das Gas aus dem Reaktionsraum und der Elektrode gedréngt
wird, strémt Elektrolyt durch den Kapillarspalt turbulenzfrei zu den reaktiven Flachen der Elektrode nach. Der hohe
Elektrolytaustausch verhindert die Verarmung des Elektrolyten auch in seiner Grenzschicht, da der Fliissigkeitstransport
aufgrund der Kapillarkrifte unmittelbar auf der Elektrodenoberfliche erfolgt.
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Erfindungsgegenstandes sind in den tGorigen Unteranspriichen dargelegt.
Nachfolgend wird der Gegenstand der Erfindung anhand eines Ausfiihrungsbeispieles und der Figuren ndher erldutert. Es
stellen dar

Fig.1: zwei Kapillarspaltelektroden als Kathode und Annde mitzwischenliegendem Trennelement
Fig.2: eine maRstabgetreue VergréBerung des Ausschnittes einer realen Kapillarspaltelektrode (M: ca. 10:1)
Fig.3: einen vergréRerten Ausschnitt A der Kapillarspaitelektrode.

Die Erfindung betriffi eine hydrodynamisch ,, aktiv” wirkende, gasentwickeinde Kapillarspaltelektrode. Sie ist aus 2usinander
parallel angeordneten Eiementen 1 aufgebaut, deren Dicke 3 und Abstand 4 zueinander um ein bis zwei GroRenordnungen
geringer sind als bei bekannten Elektroden.
Die Dicke 3 der Elemente 1, die Biinder, Folien, Lamellen oder dgl. sein kénnen, betrégt hichstens das 3fache des mittleren
Blasenablésedurchmessers, Zwischen den Efementen 1ist ein den Kapillareffekt hervorrufender Spalt 4 belassen. Die Fixierung
der Elemente 1 zusinander kann beispislsweise durch mehrere dis Elemente 1 durchdringende Drihte erfolgen. Zwischen den
Elementen 1 kénnen auf den Drahten Abstandshalter zur Gewidhrleistung des Kapillarspaltes angeordnet sein. Diese
MaBnahmen erlauben die einfache Bereitstellung einer in ihrer Breite festgelegten transportierbaren und montierbaren
Kapillarspaltelektrode.
Besonders wirtschaftlich ist die Herstellung von Elementen 1 aus glasmetallischen Folienbiindern, die nach dem
Schmeizspinnverfahren arzeugt wurden. Sie besitzen glatte Oberflichen und Kanten und weisen meistens eine Dicke 3von
20um bis 100pm auf. Der bevorzugte Bereich der Elenientendicke liegt um 40um; die Breite der Bander betrégt ca. 5mm., Bei
Verwendung von ca. 40 Elementen 1 je Zentimeter stellt sich ein durchschnittlicher Kapillarspalt 4 von 0,2 mm Breite ein. Eine
Elektrode aus einer Vielzahl an sich sehr flexibler Einzelelemente stellt in der beschriebenen dichten Packung ein mechanisch
hochbelastbares und dennach an eine ebene Fliche vollsténdig anschmiegbares Gebilde dar. An diese Flichen miissen keine
hohen Anforderungen hinsichtlich Ebenheit, Verwerfung u. 4. gestellt werden.
Figur 1 zeigt zwei Kapillarspaltelektroden 8 als Kathode und Anode mit zwischenliegendem Trennelement 7 (z.B. Membran)im
sogenannten Null-Abstand. Die erfindungsgemiRe Elektrodenstruktur 2arlaubt groBflichiy einen konstanten und geringen
Elektrodenabstand, welcher der Dicke des Trennelementes 7 entspricht. Die Anschmiegsamkeit der Kapillarspaltelektrode
gewihrleistetdariiber hinaus eine gleichmaRige Druckverteilung tiber das Trennelement 7, was nicht nur dessen Beschadigung
verhindert, sondern auch den lonenstrom bzw. den Elektrolytstrom nicht besintréchtigt. Der Raum, der sich an die
Elektrodenflache anschliet, welche dem Trennelement 7 abgewandt ist, dient als Entgasungsraum fiir den Elektrolyten.
Figur 2 und 3 zeigen vergréBerte, maBstibliche Ausschnitte der Kapillarspaltelektrode. Die verwendeten Elemente 1 besitzen
eine Dicke 3 von ca. 30um und eine Breite 5 von ca. 5mm. Der Spait 4 zwischen den Elementen 1 entspricht etwa 200 um. Die
hervorgehobenen Flachan 2 der Elemente 1 (siehe Fig. 3) stellen die Bereiche mit hoher elektrolytischer Reaktivitat dar. thr
fldchenspezifischer Umsatz entspricht ungefahr dem auf den Stirnflichen der Elemente 1. Diese reaktionsstarken, am Umsatz
wesentlich beteiligten Flachen 2 erstrecken sich quer zur Elektrodensbane auf eine Tisfe, die etwa der Breite des Spaltes 4
entspricht. Zur besseren Darstellbarkeit wurde die Breite des Spaltes 4im Vergleich zur Dicke und Breite der Elemente 1 auf das
3fache gestreckt.
Die Kapillarspaltelektrode wirkt wie folgt:
Die hohe Anzahl der Elemente 1 der Elektrode 8 {ca. 40 bis 50 Elemente 1jecm) stellteine im Vergleich zum bekannten Stand der
Technikhochgradige VergleichmaRigung der Elektrodenoberfliche dar. Verbunden damitist eine adaquate VergleichméRigung
des elektrischen Feldes sowie der Stromdichtebelastung. Folglich wird eine Uberlastung {und damit frithzeitiger Verschlei) der
elektrokatalytischen Beschichtung vermieden. Dariiber hinaus ist es gelungen, die an der Reaktion beteiligte Fliche auf einen
WertgroBer der Konstruktionsfidche zu steigern. Unter giinstigen Bedingungen kann das Verhaitnis von aktiver Reaktionsfliche
zu Konstruktionsfliache um den Wert 2 liegen,
Die an den Stirnflachen urd den reaktiven Flichen 2 der Elemente 1 gebildeten Gasblasen befinden sichim EinfluBbereich des
Kapillarspaltes. Infolge der Gasblasenbildung kommt es im Raum, der vom Trennelement 7 (2.B. Membran) und der Elektrode 8
begrenzt wird, zu einem Druckautbau, welcher die Ursache fiir den Gastransport bevorzugt quer zur Elektrodenebene darstelit.
In Figur 3 wird der Weg einer Gasblase 6 durch die Kapillarspaltelektrode 8 gezeigt. Im gleichen MaRe wird der Elektrolyt
2wischen Entgasungsraum und Reaktionsraum ausgetauscht. Die Gasblasenbelastung im Reaktionsraum zwischen Elektrode 8
und Trennelement 7 (bei Elektrodenabstand gréBer Null) ist duBerst gering. Fs gibt praktisch kaum noch im Elektrolyten des
Reaktionsraurnes frei bewegliche Gasblasen. Sie werden berwiegend unter der Wirkung des Kapillareffektes auf der
Elektrodenoberfliche bewsgt und in den Kapillarspalt ,,gesaugt”. Hierdurch konnte eine wesentliche Reduzierung des
elektrischen Widerstandes des Elektrolyten erreicht werden.
Bei Verwendung der Kapillarspaltelektroden gemaR Figur 1im sogenannten Null-Abstand, wobei also die Stirnflachen der
Elemente 1 der Elektroden 8 direkt auf dem Trennelement 7 aufliegen, existiert kein tiber die gesamte Elektrodenfliche sich
erstreckender Reaktionsraum. Er wird dann gebildet aus der Summe aller Teilrdume der Kapillarspalten, in denen
elektrochemische Reaktionen ablaufen.
Es sei noch darauf hingewiesen, daR die Breite 5 der Elemente 1den Bediirfnissen beztglich eines moglichst geringen ohmschen
Spannungsabfallesim Elektrodenwerkstoff angepafit werden kann. Die erfindungsgemane Elektrodenstruktur ist hervorragend
fiir den Einsatz in Gas-Lift-Zellen geeignet,
Vorteile der Kapillarspaltelektrode:
- Sehr geringe Gasblasenbelastung des Elektrolyten im Reaktionsraumn durch einen gerichteten Gasblasentransport innerhalb
der Kapillarspaltelektrode,
~ gleichméRiger und feinstrukturierter Elektrodenaufbau,
- dadurch: gleichmaRige Strombelastung und Auslastung der zur Verfiigung stehenden Reaktionisfliche, keine lokale Erosion
der Elektrodenoberfliche, insbesondere der elektrokatalytischen Beschichtung,
— mechanisch belastbare, aber dennoch flexible und somit anschmiegsame Elektrodenstruktur,
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Im einzelnen wird erreicht:
— Vaerringerung der Gasblasenbelastung des Elektrolyten zwischen den Elektroden und des Gasblasenbedeckungsgrades auf

den Reaktionsflachen der Elektroden,

~ Gewihrung sines gerichieten Gastransportes wahrend des Prozessas durch die Elektrodenstruktur,

- Verbessorung des Verhéltnisses von aktiver Elektrodenfiche 2u Konstruktionsfliche,

- Herabsetzung lokaler Feldstdrkeiiberhdhung und Ausbildung eines annihernd homogenen elektrischen Feldes zur
VergleichméBigung der Belastung der zur Reaktion zur Verfiigung stehenden Elektrodenfliche.
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