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Adskillige industrielle processer er baseret pa elek-
trolyse af vandige saltoplesninger. Et vigtigt eksempel er
fremstilling af natriumhydroxid og chlor ved elektrélyse af
vandig natriumchloridoplegsning. Ved denne elektrolyse samt
ved andre elektrolyser, hvor der elektrolyseres vandige
saltoplesninger, er det kendt, at man kan anvende en frem-
gangsmdde, ved hvilken man adskiller anolyt- og katolyt-
-afdelingerne i elektrolysecellen ved hjzlp af en porgs se-
parator. I det fglgende anvendes vdiafragma" til betegnelse
af en porgs separator, gennem hvilken elektrolytten Xkan
passere, uden at der foregdr nogen vasentlig zndring i dennes
sammensatning.

Ved denne fremgangsmade fremstilles hydrogen og natri-
umhydroxidoplesning ved katoden, som findes inde i katolyt-
afdélingen i cellen, medens der dannes chlor ved anoden,
som findes inde i anolyt—afdelingeh. Saltoplesningen gar
fra anolyt-afdelingen gennem diafragmaet ind i katolyt-afde-
lingen. Katoderne er sdvanligvis fremstillet af jernplader,
medens anoderne errfremstillet.af grafit eller platiniseret
titan. Diafragmaet bestar sédvanligvis af asbest. o
' Dlafragmaceller krzver en str¢mn1ng af opl¢sn1ngen,
der er tilstrazkkelig til at sikre, at tllbage-dlffu51on af
natriumhydroxid ind i anolytten undgés eller minimaliseres.
Dette er nedvendigt, for at man undgar chlorat i anolytten
og tab i str¢mudbytte. Nar man arbejder ved den minimale
stromning af saltop1¢sn1ngen i dlafragmaet t11 undgaelse af
chloratdannelse, omdannes Kun ca. halvdelen af natriumchlo-
ridet. Katolytten ma derfor 1nddampes til koncentrerlng af
natriumhydroxidet samt til krystalllsatlon af salt. Derpa

')flltreres eller centrlfugeres saltet fra den basiske opl¢s—

nlng Szdvanligvis renses den t11f¢rte saltoplwsnlng til
reduktlon af 1ndholdet af urenheder, som tllstopper dlafrag—
maet. Det er 11ge1edes sadvanllgt, at man ma forny dlafrag-

maet med regelma551ge mellemrum._
Man har forsegt at bygge dlafragmaceller under anven-

delse af permselektlve membraner i stedet for dlafragmaer.
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Herved tilvejebringes imidlertid ikke en 1lg¢sning af det
principielle problem. Alle de membraner, der frembyder en
rimelig hej elektrisk konduktivitet og kemisk modstandsdyg-
tighed, udviser ogsa betragtelig tilbage-diffusion og elek-
trovandring af hydroxylioner, hvis hastighed forgges med
katolyttens koncentration og temperatur.

En anden celletype til fremstilling af chlor og natri-
umhydroxid er kvikselvcellen, i hvilken elektrolysen af
saltoplegsningen forer til dannelse af en natriumamalgam ved
katoden og chlor ved anoden. Amalgamet omsazttes med vand
under dannelse af en saltfri oplesning af natriumhydroxid
samt hydrogen. Ved denne fremgangsmade krazves intet diafrag-
ma, fordi natriumhydroxidoplesningen dannes i et omrade
eller rum i apparaturet, der er adskilt fra det omrade eller
rum, der indeholder saltoplesning og chlor.

Ved en udformning af en kviksgplvcelle fores renset
natriumchloridoplesning ind i et svagt hzldende horisontalt
kar, pa hvis bund katodekviksglvet strgmmer side om side
med saltoplesningen. Over kviksgplvet og inde i saltoplesnin-
gen findes vandrette anoder af-grafit eller platin eller
titan overtrukket med metaller fra platinfamilien. Disse
anoder er ophangt i gastztte dzksler pa karret. Anoderne
forsynes med streom gennem staznger ophazngt og forseglet i
huller i disse dzksler. i

Saltoplgsningen indesluttes i karret ved hjzlp af
kviksglvsyphoner ved karrets ender. Ved en typisk udferelses-
form reduceres koncentrationen i cellen fra 315 til 275 g
NaCl pr. liter, og saltoplwsningen forlader karret gennen
et overleb. Almindeligvis fores saltoplesningen til karret
gennem en ventil og et rotameter. Nar saltoplesningen har
forladt cellen, fjefnes chlor ved en kombination af HCl-
-tilsztning og vakuum- og luft-stripping. Derpad mzttes oples-
ningen pény med salt, hvorefter den renses og returneres
til cellen med en pH-vardi pa ca. 7,0.

Elektricitet fores til kviksglvet ved forbindelser
til stalet gennem bunde med ledeskinner. Anodestave, der
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rager op over dzkslet, og som szdvanligvis ber vare lodret
indstillelige, er forbundet til ledeskinner for den elektri-
ske strom ved hjzlp af bgjelige ledningsforbindelser, bgjler,
loddede stznger eller lignende organer. Til standsning af
driften af hvert kar benyttes szdvanligvis kortslutningskon-
takter, der forbinder anodeledeskinnerne med katodeledeskin-
nerne.

Dzksler, sidevagge, endevagge, forseglinger samt
undertiden det meste af karrets bund er dzkket med korrosi-
onsbestandigt materiale, sadvanligvis hardt gummi. Levetiden,
dvs. den tid, der gar indtil reparation eller erstatning
bliver nedvendig, er sjzldent langere end 5 &r, og den er
ofte langt mindre. Denne komponentkombination betegnes szd-
vanligvis: Primzrcellen.

Kviksplvet, som strgmmer ud af primzrcellen, indehol-
der natrium samt urenheder, s&som calcium, magnesium og
jern, der eventuelt ikke er helt fjernet ved den forudgaende
rensning af saltoplegsningen. Til fjernelse af det dannede
natrium og til fremstilling af natriumhydroxid vaskes kvik-

splvet med destilleret vand. Denne proces gennemferes i

kontakt med grafit, og herved dannes natriumhydroxidoples-
ning, gasformigt hydrogen samt relativt natriumfrit kviksglv,
som pumpes tilbage til en tilgangsbeholder pa primercellen.
Apparatet hertil kaldes sedvanligvis sekundzrcellen eller
dekomponeringsapparatet. Szdvanligvis er dekomponeringsap-
paratet enten udformet som et vandret kar med grafitriste
eller som et kort tarn med grafitpakning; Hvis det er udfor-
met som et kar, er det enten anbragt langs med eller under
primercellen, hvis det er udformet som et térn, er det sad-
vanligvis anbragt ved primarcellehs afgangsende, idet der}
findes en pumpe under tdrnet og et langt r¢f under primzrcel-
len, som ferer kvikselvet tilbage. .
Kvikselkvkatoden i en kviks¢lv-chlof-nafriumhydroxid-
-celle fungerer pa fglgende made ved elektrolyse af en natri-
umchloridoplegsning mellem en ‘stalkatode ogyen grafitaﬁode:
Ved anoden udvikles chlor, og ved katoden udvikles hydrogen,
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idet der samtidig dannes'natriumhydroxid ved katoden ifplge

omsztningen:
2NaCl + 2H50 = 2NaCOH + Clz + Hp

Nir anolytten og katolytten ikke adskilles, forekommer fol-

gende sekundzre reaktioner:

2NaOH + Cl, = NaOCl + NaCl + H30
3NaoCl NaClo; + 2NacCl
C (grafit) + 2NaOCl = 2NaCl + CO,
Cl, + Hy = 2HCl (eksplosion).

Det fremgar klart, at en sddan celle ikke tjener
formdlet, der gdr ud pad at fremstille natriumhydroxid og
chlor. I en kvikselvcelle derimod, hvor der anvendes en
kviksplvkatode, vil der, hvis kvikselvet er relativt rent,
ikke udvikles hydrogen pad katoden fremfor dannelse af natri-
um, og kvikselvet vil overga til natriumamalgam ifelge fol-

gende ligning:
2NaCl --> 2Na(Hg) + Cl,

fordi hydrogenoverspzndingen pa en kvikselvoverflade er
storre end den spaznding, der kraves til afsztning af natrium
ved en sadan overflade. Overspzndingen er den spznding pa
en elektrode, der overstiger den, der teoretisk kraves til
frigerelse af en gas pa elektrodens overflade.

Hvis kvikselvet indeholder mere end nogle fa tien-
dedele procent natrium eller spor af magnesium, nikkel eller
lignende metaller, der fremkalder en lav hydrogenoverspzn-
ding, vil der i sterre eller mindre omfang dannes hydrogen

‘og natriumhydroxid i stedet for natriumamalgam. Nar dette
-sker, falder strgmudbyttet, grafitforbruget stiger, og chlor-

gassen i cellen i den ukondenserbare gas, der bliver tilbage,
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nar hovedparten af chloret er fortzttet, bliver eksplosiv
pa grund af hydrogeniblanding.

Den omvendte effekt onskes, nar man fremstiller natri-
umhydroxid og hydrogen fra amalgam. Hvis rent natriumamalgam
anbringes i et bazgerglas og overhzldes med vand eller natri-
um- eller kaliumhydroxid, foregdr der kun en ringe eller
ingen reaktion, fordi hydrogen ikke frigeres fra en kviksglv-
overflade uden vanskelighed. Hvis et stykke grafit dyppes
delvis ned i kvikselvet, vil man observere, at der stiger
hydrogenbobler op fra grafittet meget nzr ved kvikseglvover-
fladen. Herved bliver vandet eller den basiske oplgsning
mere alkalisk, og amalgamet dekomponeres, dvs. befries for
sit natriumindhold. Under driftsbetingelserne er dekompone-
ringsapparatet sdledes et kortsluttet batteri, i hvilket
amalgamet er anode, medens grafit danner katoden.

Ved denne fremgangsmiade fremstilles en ren, koncen-
treret natriumhydroxidoplesning, sadvanligvis ca. 50%, sam-
menlignet med en koncentration pd ca. 11%, der fds ved anven-
delse af diafragmacellen. Kviksglvcirkulationen, kvikselv-
overfladens kontakt med saltoplegsning, hvor den altid dekom-
poneres i stgrre eller mindre grad, samt andre teknologiske
problemer har imidlertid altid ngdvendiggjort store, kostbare
og komplicerede apparaturer, der krazver store bygninger og
forer til uundgdelig kviksgplvforurening hidrgrende fra skum-
meoperationer og lignende. Desuden er kviksglvceller szrdeles
fplsomme over for urenheder i natriumchloridoplgsningen, da
disse forgger den dekomponering af amalgamet, som foregar
under elektrolysen, hvilket fgrer til et hejt og ofte eksplo-
sivt hejt hydrogenindhold i chloret. ,

Problemerne hidrerende fra kviksglvcirkulation kan
undgds, hvis der anvendes en udformning, hvor kviksglvet
anvendes som en membran, hvis ene side danner katoden i den
saltoplesning, der elektrolyseres, medens den anden side er
i kontakt med natriumhydroxidoplesningen. P& denne made

foregdr der natriumtilforsel til amalgamet, samtidig med at

. der dekomponéres_pé=den modsatte overflade. .
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Forsgg p& at realisere dette har altid fort til en
udformning, hvor kviksglvet enten er anbragt i syphonlig-
nende, overlejrede kanaler eller pa porgse eller vavede
materialer i hovedsagen pa et diafragma. Nar kviksglvet er
anbragt i syphoner, m& det metalliske natrium bevage sig
over lange afstande gennem kvikselvet, og dette forer til
overkoncentration af natrium ved katodeoverfladen ledsaget
af hydrogenudvikling pa katodeoverfladen, hvilket hydrogen
blandes med chloret, og hvis kviksplvet er anbragt pa et
diafragma, har resultatet altid vearet, at modstanden fore-
gés, fordi gasbobler spazrres inde i porerne. Endvidere forer
afsztning af metalliske urenheder, sasom jern, i porerne
til befugtning af disse urenheder med kviksglv ledsaget af
kviksglvlzkage gennem diafragmaet, hvorved kvikselvet gar
tabt.

En variation af kviksglvkatodecellen beskrives i
USA-patentskrift nr. 2.749.301. Kviksglvkatoden er anbragt
pad et porgst diafragma i form af et klade af vavet plast
ellérr asbest. Saltoplesningen strgmmer under katoden pa

" anodeoverfladen. En sardeles stor, og siledes ugkonomisk,

strom af saltoplegsning md pumpes gennem omrddet mellem anoden
og diafragmaet, fordi man m& undga, at diafragmaet dzkkes
med gasbobler. Endog med en hegj stremningshastighed vil
bobler af chlor og hydrogen fra kvikseglvlaget over diafrag-
maet imidlertid langsomt blive indfanget i diafragmaet og
formindske effektiviteten ved denne fremgangsmade.

Den foreliggende opfindelse angdr en fremgangsmade
og et apparat til elektrolyse af en vandig oplgsning indehol-
dende natrium- og/eller kaliumioner i oplgsning med anioner
af mineralsyrer og/eller organiske syrer og/eller hydroxyl-
ioner, ved hvilken man sender en elektrisk strgm gennen
ople#sningen, som findes mellem en anode og en katode, f.eks.
elektrolyse af natriumchloridoplesninger til fremstilling
af chlor, natriumhydroxid og hydrogen.

Fremgangsmaden ifglge opfindélsen er ejendommelig
ved, at katoden er det metalliske lag i en sammensat membran
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bestdende af en polymermembran, der vender hen mod anoden,
og et katodisk alkalimetalpermeabelt lag af et metal, for-
trinsvis kvikselv, i intim kontakt med den polymere membran
ved den af dennes overflader, der vender bort fra anoden,
hvorhos elektrolysen gennemfgres ved superatmosfarisk tryk,
fortrinsvis ved tryk mellem ca. 7,0 og ca. 70 atm. og en
temperatur mellem ca. 15,6 og ca. 132,2°C.

Herved opnas, at anodeproduktet fra elektrolysen
(f.eks. chlor) dannes i en praktisk taget flydende tilstand
eller oplest i oplegsningen.

Apparatet til anvendelse ved udgvelse af fremgangsma-
den ifslge opfindelsen er ejendommeligt ved, at katoden er
det metalliske lag i en sammensat membran bestaende af en
polymermembran, der vender hen mod anoden, og et katodisk
alkalimetalpermeabelt lag af et metal, fortrinsvis kvikselv,
i intim kontakt med den polymere membran ved den af dennes
overflader, der vender bort fra anoden, samt at elektrolyse-
apparatet er udstyret med en mangfoldighed af elektrisk
ledende katodeelementer i kontakt med metallet, hvorhos
katodeelementerne i hvert fald i kontaktomrddet med metallet
fortrinsvis er udstyret med nabostillede grafitelementer,
samt et anolytkammer mellem anoden og katoden, hvorhos cel-
lerne i serien er stablet oven p& hinanden, sdledes at rummet
mellem anoden i en fodrste celle og katoden i den naste nabo-
stillede lavereliggende celle danner et kammer, hvorhos
anoderne i cellerne er i elektrisk kontakt med katodeelemen-
terne i nabostillede lavere celler.

Ved en udfgrelsesform for opfindelsen anvendes en
sammensat membran til adskillelse af katodeprodukterne fra
elektrolytten. Den sammensatte membran er ejendommelig ved,
at den bestar af en membran, som er en fast polymer eller
harpiks, der vender hen mod anoden, samt et alkalimetalper-
meabelt lag af et metal i intim kontakt med membranen. "Mem-
bran" betegner et'maﬁeriale, der udviser hej ionpermeabilitet
og relativ lav permeabilitet for anolytten. Ved en anden
udfgrelsesform for opfindelsen undgds tilstedevarelsen af
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en gasfase i elektrolytten, hvor denne steder op til den
sammensatte membran, enten ved at man gennemfgrer driften
over atmosfaretryk under betingelser, ved hvilke de dannede,
szdvanligvis gasformige produkter er fortazttet eller oplgst
i elektrolytten, eller ved drift, hvor anoden er dakket med
et elektrolyt-permeabelt diafragma eller en anion-permeabel
membran, hvor anodeprodukterne fjernes gennem anoden. Opfin-
delsen angar endvidere cellemoduler bestdende af elektrolyse-
og dekomponeringsafdelinger adskilt af sammensatte membraner,
hvilke cellemoduler er stablede, idet der sgorges for fordelt
seriestremning af elektrisk strom fra celle til celle, medens
vasker stregmmer ensartet til og fra cellemodulerne inde i

elektrisk ikke-ledende Kkanaler, ror eller ledninger.

Et karakteristisk trzk ved den sammensatte membran
bestar i, at alkalimetalionerne, nar membranerne anvendes
til elektrolyse af en vandig alkalimetalsaltoplesning, van-
drer fra den vandige oplgsning gennem membranen og ind i
metallaget, hvorefter de passerer ud af metallaget.

Den mest fordelagtige udnyttelse af opfindelsen fés
naturligvis, nar den elektriske modstand for elektromigrering
af alkalimetalioner inde i membranen er lav, og nar trans-
portkapaciteten for metallaget for alkalimetallet er hoj,
hvorved der tilvejeb ringes maksimal kapacitet for den sam-
mensatte membran og stilles minimale krav til elektrisk
energi. Den sammensatte membran er endvidere udformet sdle-
des, at der tilvejebringes direkte fasekontakt mellem den
polymere membran og det metalliske lag, sdledes at alkalime-
talionerne kan afgives direkte fra den polymere membran til
det metalliske lag og ledes gennem dette som alkalimetalato-
mer eller alkalimetalioner sammen med frie elektroner.

Et foretrukket metallisk lag er flydende kviksglv,
der danner flydende amalgamer med alkalimetallerne. Dette
trzk er naturligvis velkendt fra den kendte teknik, hvor
kvikselvceller anvendes i vid udstrzkning ved elektrolytisk
fremstilling af chlor og natriumhydroxid. I den felgende
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beskrivelse omtales kviksglv som metallag i den sammensatte
membran ifglge opfindelsen.

Ved en szrlig udferelsesform for opfindelsen forgges
grznsefladen mellem den polymere membran og kvikselvlaget,
sidledes at den er storre end ved en plan grznseflade, idet
man forsyner den side af membranen, som vender mod kviksglv-
laget med en korrugering eller med sma fordybninger. Det er
ligeledes fordelagtigt at tilvejebringe en forggelse af
denne graznseflade ved anbringelse af kviksglv inde i den
polymere membranstruktur, f.eks. ved en forudgdende elektro-
lyse af en kviksglvsaltoplesning eller ved pa anden made at
anbringe kviksglv inde i membranstrukturen. Det har ligeledes
vist sig, at modstanden kan formindskes ved behandling af
den polymere membran med et kveldningsmiddel, sadvanligvis
et polart oplegsningsmiddel, sasom ethanol eller glycol,
enten alene eller i kombination med kvikselvimprzgneringen.

Den polymere del af den sammensatte membran begr have
felgende karakteristiske egenskaber: Lav elektrisk resisti-
vitet og stor kemisk modstandsevne over for chlor og salt-
oplgsning under de anvendte driftsbetingelser. Den polymere
del af den sammensatte membran kan bestd af en fast perfluor-
carbonpolymer med fremspringende sulfonsyre- og/eller sul-
fonatgrupper. "Sulfongrupper" anvendes til betegnelse af
sulfonsyre- og/eller sulfonatgrupper. Denne perfluorcarbon-
polymere har de fremspringende grupper knyttet enten direkte
til hovedpolymerkazden eller til perfluorcarbonsidekazder
forbundet til hovedpolymerkzden. Hovedpolymerkzderne og/eller
vilkarlige sidekzder kan indeholde O-bindinger, dvs. ether-
-bindinger.

Den perfluorcarbonpolymere, ud fra hvilken den poly-
mere del af den sammensatte membran ifglge opfindelsen frem-

stilles, kan vare perfluorcarboncopolymere med fremspringende

sulfongrupper samt perfluorcarbonpolymere med blandede chlor-
og fluorsubstituenter, hvor antallet .af chloratomer ikke
overétiger ca. 25% af de samlede chlort- og fluoratomer,

sammen med de fremspringende sulfongrupper. Den polymere del
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kan eventuelt vare forstazrket, f.eks. ved hjzlpaf en skarm
af et passende metal eller et klzde af polytetrafluorethylen
eller andet forstzrkningsmateriale. De tilmembrandelen i
den sammensatte membran anvendte perfluorcarbonpolymere kan
fremstilles som beskrevet i USA patentskrifterne nr.
3.041.317, 3.282.875 og 3.624.053.

De foretrukne perfluorcarbonpolymere fremstilles ved
copolymerisation af en vinylether med formlen
FS0,CF,CF,0CF (CF3) CF,O0CF=CF, og tetrafluorethylen efterfulgt
af en omdannelse af -SO,F-gruppen til enten -S503H eller
sulfonat (f.eks. alkalimetalsulfonat) eller begge dele.
Ekvivalentvagten for de foretrukne copolymere ligger i omra-
det fra 950 til 1350, hvor =zkvivalentvagten defineres som
gennemsnitsmolekylvagten pr.sulfonylgruppe. Den foretrukne
tykkelse af membrandelen er 0,0254-0,2540 mm.

Cellerne ifglge opfindelsen har saledes en anode og
en sammensat membran omfattende en polymerdel bestaende
perfluorcarbonpolymere med fremspringende sulfonsyre- og/-~
eller sulfonatgrupper og et katodisk lag af et alkalimetal-
ionpermeabelt metal i intim kontakt med den polymere del.

Selv om metallaget i den sammensatte membran omtales
som kvikselv, kan man anvende andre metaller i stedet. Natu-
ren af det valgte metal afhznger af elektrolyttens kation,
metallagets permeabilitet for denne kation samt vekselvirk-
ningen mellem metallaget og kationen. F.eks. kan man anvende
tynde film af sglv og/eller bly eller kombinationer af disse
metaller med kvikseplv. Da elektrolysecellen ifglge opfindel-
sen kan arbejde under hejt tryk og ved forhegjet temperatur,
kan sadvanligvis faste metaller og legeringer anvendes i
smeltet tilstand. Et sardeles tyndt lag af et fastmetal,
der udviser natriumdiffusionskarakteristik, tillader anven-
delse af en fast metallisk komponent i den sammensatte mem-
bran. Denne teknik kan ogsd anvendes i kombination med et
flydende metal. Disse og andre udfgrelsesformer ggr det
lettere at arbejde med udformninger, hvor den sammensatte
membran anvendes i ikke-vandret stilling.
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Anoderne i elektrolysecellen kan vare fremstillet af
et hvilket som helst materiale, der er egnet til den elektro-
lytiske proces, sdsom platingruppemetaller og disses oxider,
enten alene eller som et overtrzk over titan eller tantal.
Anoden kan vare udformet pd en hvilken som helst egnet made,
f.eks. som plader, strzkmetal eller perforeret metal, mindre
segmenter af sddanne former, eller udformet pa anden made,
der ikke fgrer til opdemning eller opfangning af anodepro-
duktet.

De kortsluttede elektroder i dekomponeringsafdelingen
bestdr af grafit eller lignende materiale med en relativt
lav hydrogenoverspznding. Disse elektroder er fordelt i et
mgnster over kvikselvoverfladen i dekomponeringsafdelingerne,
og de er delvis nedsznket i kviksgplvet. Bobler af hydrogengas
udvikles ved grafitoverfladen, medens hydroxylioner dannes,
nadr natriumioner gar ind i den vandige oplgsning fra kvik-
splvlaget.

De kortsluttede grafitelektroder kan ogsd anvendes
til overfering af katodestrgmmen til kvikselvet, men det er
fordelagtigt at anvende metalliske ledninger fra anoden i
den nermest ovenstdende celle. Det har vist sig, at grafitma-
teriale anbragt ind mellem og rundt om disse metalliske
ledninger er virksomt til at fordrsage en hurtig og grundig
dekomponering af amalgamet, idet det samtidig bliver muligt
at opnd en tzt indbyrdes placering af metalledningerne.

I det folgende beskrives opfindelsen nzrmere under
henvisning til tegningen. Det skal anfgres, at de i figurerne

pd tegningen viste udfprelsesformer kun er illustrative,

' og at forskellige modifikationer af konstruktiv og driftsmes-

sig art kan udfegres af en fagmand.
P4 tegningen viser fig. 1 et partielt snit i et enkelt

"element i en celle med en sammensat membran, en anode af

pladetypen samt med grafitmateriale i dekomponeringsafdelin-
gen. Denne celle er egnet til fremstilling af chlor under

tryk som en oplgst gas.
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Fig. 2 viser et partielt snit af et enkelt element i
en celle med en sammensat membran, en anode, for hvilken
der er vist to alternative former, nemlig en perforeret
anode og en knapanode, samt grafitmateriale i dekomponerings-
afdelingen. Dette element er egnet til fremstilling af fly-
dende chlor under tryk.

Fig. 3 viser et partielt snit af et enkelt element i
en celle med en sammensat membran og en forsznket anodeafde-
ling med en skarmanode samt grafitmateriale i dekomponerings-
afdelingen. Dette element er egnet til elektrolyse af natri-
umsulfat.

Fig. 4 viser et snit gennem en stabel celleelementer
inde i en trykkappe egnet til fremstilling af chlor under
tryk.

Fig. 5 viser et driftsdiagram for saltvands- og chlor-
systemet til en cellestabel sammensat af celler med sammen-
satte membraner, i hvilke der fremstilles flydende chlor
under tryk.

Fig. 6 viser et driftsdiagram for saltvand- og chlor-
systemet samt en cellestabel sammensat af celler med sammen-
satte membraner, i hvilke der fremstilles chlor oplest i
saltvand under tryk.

Fig. 7 viser et driftsdiagram for vand-natriumhydro-
xid- og hydrogensystemerne til en cellestabel, i hvilken
natriumhydroxidoplesningen afkeles ved recirkulering.

De enkelte i fig. 1, 2, 3 og 4 viste elementer indgar
i en cellestabel, i hvilken de enkelte elementer optager et
i hovedsagen ringformigt omréde, hvor den tilferte elektrolyt
og det tilfgrte vand kommer ind fra ringens yderside, medens
den cylindriske kerne ved ringens centrum anvendes til iso-
lerende ledninger til den brugte elektrolyt. Man kan ogséa
anvende andre geometriske former, f.eks. rektangulzre elemen-
ter. I den folgende del af beskrivelsen henvises der for
fig. 1, 2 og 3's vedkommende til topdelen i cellen, der som
vist i figurerne er identisk med topdelen i den naste nabo-

stillede lavere celle.
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I fig. 1 betegner 1 en ydre anodering, 2 betegner en
ydre dekomponeringsskal, 3 betegner en vandtilferselsledning,
4 betegner anolytten, 5 betegner en ydre anolytkanal, 6
betegner en anolytregulator, 7 betegner en anolyttilforsels-
ledning, 8 betegner anoden, 9 betegner et hydrogenrum, 10
betegner et rum med natriumhydroxidoplesning, 11 betegner
et band af grafitmateriale, 12 betegner et stremtilforsels-
organ, 13 betegner en indre anodering, 14 betegner en indre
dekomponeringsskal, 15 betegner afgangsrgret for natriumhy-
droxidoplesning og hydrogen, 16 betegner en indre anolyt-
kanal, 17 betegner en indre membranring, 18 betegner et
overstreomningsrer for anolytten, medens 19 betegner en ydre
membranring. Lagene A og B danner tilsammen den sammensatte
membran, hvor A er det polymere membranlag, medens B er det
metalliske lag, nemlig kvikselv.

Det elektrolytiske element begrznses af anoden 8,
den ydre anodering 1, den indre anodering 13, den ydre dekom-
poneringsskal 2, den indre dekomponeringsskal 14 samt bunden
af den naste anode 8'. Inde i elementerne findes den sammen-
satte membran AB, grafitbandet 11 samt stromtilferselsor-
ganerne 12.

Anoden 8 er en plade, der kan vare fremstillet af
stdl eller nikkel, med et tyndt lag titan, der er bundet
til pladens gvre overflade, sdledes at der tilvejebringes
god elektrisk kontakt. Den gvre overflade af dette titanlag
er atter dzkket med et metal fra platinmetalfamilien eller
et af disses oxider, sdsom rutheniumoxid. Stromtilferselsor-
ganerne 12 er fastgjort til anodens underside. Ogsd denne
fastggrelse md foretages saledes, at der sikres en god elek-
trisk kontakt. Stromtilferselsorganerne 12 kan eksempelvis
vare nikkeltrdde fastgjort til anodepladen ved elektronstra-
lesvejsning. Disse organer er ikke nedvendigvis lige trade,
men de kan have harndleviklinger eller en anden egnet konfi-
guration, der sikrer strgmledning mellem kviksglvet og anoden
ovenfor og skaber god elektrisk kontakt mellem disse uden
at skabe forhindringer i omrddet mellem kviksglvoverfladen
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eller grznsefladen mellem kviksglv B og membran A. Det er
naturligvis muligt at beregne den elektriske konduktivitet
af disse organer. En szrdeles god fordeling af strommen i
kviksplvet er nedvendig. Hvad enten denne tilvejebringes
ved hjzlp af en lang rzkke tynde organer eller ved hjzlp af
ferre mere tykke organer udstyret med tyndere fordelingsor-
ganer inde i kvikselvet, f.eks. udformet som en skarm, er
det af afgorende betydning, at de ovenfor omtalte fundamen-
tale krav er opfyldt. Derimod er det ikke afggrende, om
strgmfordelingen sikres pd den ene eller den anden af de
ovenfor omtalte mader.

Elementerne i kontakt med anolyt og chlor, anoderin-
gene 1 og 13 samt de lavere dele af dekomponeringsringene 2
og 14, membranringene 17 og 19 samt de ngdvendige pakninger,
der ikke er vist af hensyn til overskueligheden, ma vare
fremstillet af et sddant materiale og have en sadan konstruk-
tion, at de er bestandige i det korroderende milje. Desuden
ma konstruktion og boltning vere af en sadan art, at der
ikke forekommer kortslutning, selv hvis beskyttelsesmateriale
skulle svigte. Det foretrzkkes derfor, at alle disse elemen-
ter Kkonstrueres af ikke-ledende materialer 1 stedet for
overtrukne metaller. Egnede materialer er fluor-carbon-for-
bindelser, polyolefiner med hg¢j rumvaegt, visse polyestere
samt til materialer, der kun vender ud mod dekomponeringsaf-
delingen, epoxyharpikser. Strgmtilfgrselsorganerne 12, den
indre rand af 2 og den ydre rand af 14 bestar af metalliske
og amalgam-befugtelige materialer, fortrinsvis af jern eller
nikkel. Det er gnskeligt at hindre gennemsivning af oplgsnin-

‘gen langs kviksplvet ved dekomponeringsringene samt darlig

elektrisk kontakt for organerne 12.

Bandet af grafitmateriale 11 fungerer som et szrdeles
effektivt dekomponeringselement, men det kan ogsa vere for-
delagtigt at arbejde med grafitrgr rundt om organerne 12.
Andre former for grafit anbragt rundt om disse organer kan
ogsad vere hensigtsmessig. Det er imidlertid sarlig fordelag-
tigt at arbejde med grafitmateriale, der er viklet rundt om
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organerne 12 pa en'sédan m&de, at der dannes strgmningskana-
ler, hvorved stremningen og blandingen af vand og natriumhy-
droxidoplesning lettes, og lagdannelse og darlig dekompone-
ring undgas. Vandtilfgrselsroret 3 og reret 15 til natriumhy-
droxidople¢sning og hydrogen er gzngse ror eller ledninger,
der enten er fremstillet af egnet isolerende materiale eller
er forsynet med egnede isolerende fastgorelseselementer.

Saltvandstilferselsreret 7 er udstyret med en strom-
ningsregulerende anordning 6, sdledes at der tilfgres hvert
element en passende mengde elektrolyt. Denne anolytregulator
6 kan simpelt hen besta af en &bning med en passende stor-
relse eller en kontrolventil sammen med en gennemstremnings-
maler. Hvis en stabel af disse elementer fgdes fra en fazlles
hovedledning, ert det fordelagtigt at regulere streomningen
og om gnsket at male denne ved hjzlp af et strgomningsregule-
rende system, der er udformet sdledes, at der tilfores en
konstant brekdel af den totale strgmning til en rzkke lodret
anbragte beholdere.

Stremningen i hver af de enkelte elektrolyseenheder
skal vzre ensartet pd trods af de forskellige hydrostatiske
tryk, der findes op langs cellestabelen. Dette kan tilveje-
bringes ved forskellige fordelingsorganer, f.eks. individu-
elle fodebeholdere, der opfyldes efter et tidsskema, sammen
med stregmningsregulerende &bninger.

En foretrukken fremgangsmdde til opretholdelse af
kontrolleret og praktisk taget ensartet volumenstreomning af
saltvand i hver af saltvandsstrgmmene pd trods af forskelle
i hydrostatisk tryk fas ved, at man sender hver strom lodret
opad i et rpr med konusformet hulhed. I dette ror findes en
rotor eller flyder, der holdes oppe i den lgbende strom.
Gravitationskraften pd rotoren (minus opdriften) afbalanceres
sa af en lige sa stor og modsatrettet kraft, som den lgbende
stregm udgver pd rotoren. Denne kraft er uafhengig af strem-
ningshastigheden og lig med trykdifferensen gange det maksi-
male tversnitsareal af rotoren. Trykdifferensen er derfor
ogsa uafhengig af'stramningshastigheden. '
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Flyderen er et aksialsymetrisk legeme, der enten er
en kugle eller (fortrinsvis) et legeme, hvis tyngdepunkt
ligger kendeligt under tvarsnittet med det maksimale areal.
Den er udformet sdledes, at den er selvcentrerende i den
lgbende strom, og dens facon er som faconen af et tegnelod.
Flyderens lodrette stilling i det koniske re¢r varierer med
stromningshastigheden. Nar stillingen mdles i linezr skala
som mal for denne stregmning, kendes apparatet som et rotame-

ter.

Mellem parametrene for dette apparat findes fglgende
relationer:

S¢ (AP) = vg¢ (dg-d) (1)

5
2gve (dg-d) (2)
q/S = C
Sgd

hvor:

AP er trykdifferensen,

S¢ er flyderens maksimale tversnitsareal,

vg er flyderens volumen,

dg er flyderens rumvagt,

d er vaskens rumvagt,

C er en abningskonstant,

. g er gravitationskonstanten,

S er arealet af det ringformede omrade mellem flyderen

og regrveggen ved det maksimale tvarsnit, og

g er volumenhastigheden for strgmningen.

Disse ligninger viser, at trykdifferensen AP, der
hidrgrer fra strgmningen, kan reguleres ved valg af flyderpa-
rametren, vg (dg-d)/Sg, dvs. ved passende valg af flyder-
geometri og tilsyneladende rumvazgt, der tilsammen betegnes
som specifik vegt.

Denne opfindelse anvendes pa folgende made til opret-
holdelse af samme stromning i de forskellige stremme. De
forskellige stromme betegnes med 1, 2, 3,...n, og de hydro-
statiske tryk betegnes p;, p3, P3,...Ppn, hvor merketallene
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henviser til stromnumrene. Flyderparametren indstilles som

ovenfor omtalt for flyderen i hver strem, sdledes at trykdif-

ferenserne APy, APy, AP3,...APp tilfredsstiller ligningen:
Pq + APl =py *t APZ = p3 + AP3 =...= Ppn *t APn.

Ved den ovenfor angivne indstilling af flyderparame-
trene bliver strgmningsfordelingen ensartet uafhangigt af
totalstrgmningen af saltvand til systemet.

I ovenstdende beskrivelse af dette aspekt af den
foreliggende opfindelse arbejdes med en ensartet stremning
af saltvand i de forskellige strgmme, og strgmningen i de
forskellige r¢r gar opad mod den nedadrettede kraft ved en
flyder, der er tungere end vasken. Det er imidlertid muligt
at anvende opfindelsen til opretholdelse af et fastlagt
forhold mellem strgmningerne i de forskellige strgmme, som
ikke er ens, ved hjzlp af passende udformede og afvejede
flydere. Et organ til indstilling af strgomningsforholdet
mellem strgmmene, f.eks. en ventil i hver strgm, kan anvendes
sammen med flyderkontrolorganet, og derved kan man opretholde
streomningsforholdet mellem stremmene, som er indstillet ved
hjzlp af en ventil, uafhazngigt af den totale strgmning fra
hovedledningen. P4 tilsvarende madde kan man anvende en fly-
der, som har en mindre rumvagt end vasken. I dette tilfzlde
beveger vesken sig nedad i det konusformede r¢r, idet konusen
i reret udvider sig nedad, og flyderens tyngdepunkt findes
over tvarsnittet med maksimalt areal.

En ekstra fordel ved dette strgmningsreguleringssystem
bestar i, at flyderens lodrette position bestemmes af det
ringformede areal S og volumenstrgmningen g under forudset-
ning af, at alle parametre pd hgjresiden af ligning (2) er
konstante. Ved variation af trykket Py ved det fzlles tilfer-
selsror er det muligt at tilvejebringe en proportional zn-
dring i stregmningshastigheden for vaskestregmmen til hver
celle under opretholdelse af de hydrostatiske trykdifferen-
ser. Ved chlor/natriumhydroxid-fremstilling er det sazrdeles

fordelagtigt, at man kan regulere stremningen af oplesningen
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proportionalt til de enkelte celler ved hjzlp af en regule-
ringsanordning i en fzlles tilferingsledning. Arsagen hertil
er den, at fleksibilitet i produktionen er vasentlig, sdledes
at man kan mgde fluktuationer i behovet uden anvendelse af
szrdeles store lagerbeholdere. Om onsket kan disse strgm-
ningsafbalancerende anordninger anvendes son strgmningsfglere
og kobles med et kapacitivt eller induktivt stillingsfelsomt
madleorgan.

Dette strgmningsrequleringssystem kan ogsa med fordel
anvendes i1 andre systemer end de her omhandlede chlorceller.
De kan anvendes generelt til ethvert system, hvor en mangfol-
dighed af fodeledninger udgdr fra en falles hovedledning,
og hvor man o¢nsker at opretholde samme eller proportional
strgmning mellem de mange fpdestrgmme trods variationer i
trykket i hovedledningen.

Anolytoverstregmningsrgret 18 skal vare sa hgjt, at
det hydrostatiske tryk hidrerende fra dets hgjde kompenserer
for vagten af kviksplvet, membranen og natriumhydroxidoples-
ningen og tilvejebringer en kraft, der er tilstrzkkelig til
at holde membranen A fast trykket op mod bunden af organerne
12. Membranen A er vist som en plan film, men den kan med
fordel vare udformet sdledes, at den har et forgget over-
fladeareal, med foldninger eller forsaznkninger, sdledes at
grznsefladen mellem membranen og kvikselvet forgges. Herved
mindskes den elektriske modstand af grensefladen og membranen
selv, og kviksplvmzngden i systemet reduceres 1ligeledes.
Det af reret 18 tilvejebragte hydrostatiske tryk ber for-
trinsvis vazre mindst 5,5 cm vandsgjle sterre end det, der
krzves til hydraulisk balance. Anolytrgrene skal ogsd vare
udformet sdledes, at de er elektrisk isolerende. De med
cellen forbundne r¢r kan naturligvis helt eller delvis er-
stattes med passager inde i cellestrukturen.

I fig. 2 betegner 20 cellehuset, 21 er en anode, og
22 og 23 er pakninger. Alle andre elementer i den i fig. 2
viste celle fungerer som de tilsvarende elementer i fig. 1.
Sammen med stremtilforselsorganerne opfylder anoden 21 samme
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funktion som anoden 8 og stregmtilfgrselsorganerne 12 i fig.
1, men bortlgbet af flydende chlor foregar lettere.

I fig. 2 vises to alternative anodekonstruktioner.
Til venstre er de gverste del af stromtilferselsorganerne
21' gjort bredere, sdledes at de danner en knap. Herved fas
en anode bestdende af en lang rzkke sma stykker med mellem-
liggende kanaler til bortlgb af det flydende chlor. Naturlig-
vis kan mere end et stromtilfgrselsorgan vere forbundet med
en enkelt knap, og strgmtilferselsorganet kan ogsd fores
gennem toppen af cellehuset, sadledes at knappen udelukkende
findes oven pd cellehuset, medens figuren viser en udfgrel-
sesform, hvor knappen gdr gennem toppen af cellehuset. Denne
konstruktion har en rzkke fordele, idet man ved apparatfrem-
stillingen kan anvende stebeteknik, trédd- og gevindskarema-
skine-metalbearbejdningsteknik, og desuden kan man anvende
skore anodematerialer, der ikke uden vanskelighed kan udfor-
mes som en stor tynd overflade. Pa denne made bliver det
muligt at foretage et udvalg af en bred klasse materialer.
Endvidere kan stromtilferselsorganet og knappen bestd af
samme materiale eller to helt forskellige materialer.

Den til heojre viste anodeudformning, hvor anoden er
en perforeret plade 21", kan fremstilles under anvendelse
af en anden fabrikationsteknik. Perforerede plader, skzrme
eller metalgitre kan forbindes elektrisk til stremtilfersels-
organerne, idet man enten lader hvert stromtilferselsorgan
g& gennem toppen i cellehuset eller forener adskillige strom-
tilferselsorganer med hinanden inde i dekomponeringsafdelin-
gen og kXun bringer en enkelt forbindelse fra et séddant bundt
op til anodepladen. Ved anbringelse af anodepladen i nogen
afstand fra toppen af cellehuset tilvejebringes plads til
det flydende chlor.

Topfladen af henholdsvis knapperne og anodepladen mi
have en sadan konfiguration, at det flydende chlor ikke
dekker denne, men lgber af og bevager sig nedad pa toppen
af cellehuset. Af hensyn til korrosionsbestandigheden er
detrfordelagtigt at beskytte toppen af cellehuset med et
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lag fluorcarbon-materiale, der er holdt pa plads af skuldre
pa ledeskinnerne eller knapperne.

Pakningerne 22 og 23 forsegler den polymere membran
til cellehuset og nabostillede huse til hinanden. Nar man
anvender perfluorsulfonsyre-polymere som membran, er det
muligt at forsegle dette materiale til andre fluorcarbon-
-materialer eller lade Kanten blive i sulfonylfluorid-form
og opbygge pakningsstrukturer pd denne made. Pa lignende
madde kan dette materiale eller dets sulfonylfluorid-form
anvendes, som det er, eller knyttet til fluorcarbonbindinger
i andre cellekomponenter. Herved tilvejebringes en lang
rzkke former for fastggrelseselementer og korrosionsbeskyt-
telse.

Kanalkonstruktionen i fig. 2 er noget forskellig fra
kanalkonstruktionen vist i fig. 1. Dette skyldes, at cellen
i fig. 1 er beregnet til fremstilling af chlor oplegst under
tryk, medens cellen i fig.2 er udformet til fremstilling af
flydende chlor, der skal lgbe frit gennem huller eller kana-
ler i anoden langs toppen af cellehuset og ned i den indre
kanalstruktur.

I fig. 3 er 24 et diafragma, 25 er en anodeskzrm, 26
er en anodepande, og 27 en udgang for anolyt og anodegas.

Cellen vist i fig. 3 er i en rzkke henseender identisk
med cellen vist i fig. 1, men den har en helt anden anodekon-
struktion. Nar man eksempelvis elektrolyserer natriumsul-
fatoplegsning til fremstilling af natriumhydroxidoplesning,
svovlsyre, hydrogen og oxygen, er anodegassen, oxygen, hver-
ken oplgselig eller kondenserbar under praktiske driftsbetin-
gelser inde i en celle. Nar man derfor gennemfgrer en sadan
elektrolyse, kan man enten acceptere ulemper fra gasbobler
i anolytten, der kraver en hurtig passage af anolytten til
bortfejning af gasbobler fra cellen, men alligevel fgrer
til en storre cellemodstand, eller arbejde med en celle med
en sammensat membran ved katoden samt en diafragma-beskyttet
anode med afleb, der gor den mellemliggende elektrolyt prak-
tisk taget fri for gasbobler. Elektrolytten kan enten perku-
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lere fuldstzndigt gennem anodediafragmaet, eller den kan
cirkuleres partielt gennem cellen, medens en del far lov at
stromme gennem diafragmaet. Dette kan reguleres ved valg af
et diafragma med passende gennemstrgmningsmodstand samt ved
regulering af trykdifferensen mellem hovedelektrolytstremmen
og gasfasen i anodepanden pad kendt made.

Diafragmaet kan erstattes af en anion-permeabel mem-
bran eller en anion-permselektiv membran, sdledes at anolyt-
ten ved natriumsulfatelektrolysen hovedsagelig indeholder
svovlsyre samt en minimal mengde natriumsulfat, der udtages
ved anoden, snarere end en blanding af svovlsyre og natrium-
sulfat. Den cirkulerende natriumsulfatstrem kan derpa simpelt
hen genmazttes uden anvendelse af et ydre krystallisationstrin
til adskillelse af natriumsulfat fra svovlsyre. Eftersom en
af hovedanvendelserne af natriumsulfatelektrolyse er gendan-
nelse af rayon-spindebade, kan en sadan krystallisation
udferes ved cirkulation af oplegsningen fra cellen gennem
spindebads—-genvindingen.

En celle af denne art kan ogsd anvendes til elektro-
lyse af natriumchlorid, ndr man vazlger et passende diafragma
og passende anodematerialer, og i dette tilflde kan cellen
praktisk taget arbejde ved atmosfaretryk.

Selv om fig. 3 viser en skzrmanode, kan man lige sd
godt arbejde med andre anoder med dran, hvilket muligger
anvendelse af materialer, sdsom bly/se¢lv-legering og mag-
netit.

I fig. 4 er 1 en trykskal, 2 er en fordeler for natri-
umhydroxidoplgsningen eller vand, 3 er en tilferselsledning
for natriumhydroxidoplgsning eller vand, 4 er en fleksibel
katodeledeskinne, 5 er et tilfgrselsror for natriumhydroxid-
oplgsning eller vand, 6 er en isolerende trykvaske, 7 er et
katodeendedzksel, 8 er en anolyt-hovedtilfgrselsledning, 9
er en anolytregulator, 10 er en anolytfraskillelseskerne,
11 er et celleelement, 12 er et anolytoverstrgmningsrer, 13
er en isolerende ring, 14 er en anolyt-tilfgrselsledning,

15 er et anodeendedzksel, 16 er et udgangsrgr for natrium-
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hydroxidoplesning og hydrogen, 17 er et udgangsrer for anolyt
og chlor, 18 er en katodisk ensretterledeskinne, og 19 er
en anodisk ensretterledeskinne.

Denne figur viser skematisk et snit af en stabel
celleelementer, der fremstiller chlor som flydende eller
oplgst gas. Bunden af stablen er endeanoden, der ogsa er
udstyret med hovedparten af regrforbindelserne, dog ikke
alle, eftersom vand- eller natriumhydroxidoplesning-ledningen
3 ogsd kan indbygges i basis.

Denne basis er ogsd forbundet til den positive ende
af ensretteren. Anbragt over stablen og tryktzt fastgjort
til basis findes trykskallen 1, og omradet mellem trykskallen
og cellestablen er opfyldt med isolerende trykvaske 6. Pa
toppen af cellestablen findes katodeendedzkslet 7. Dette
endedzksel er ved hjzlp af fleksible ledeskinner forbundet
til skallen 1, der virker som lodret ledeskinne og ferer den
negative strgm fra ensretteren, som er forbundet til kappens
nederste del, til toppen af cellestablen. Pa cellestablens
top findes fordeleren 2 for vand eller natriumhydroxidoples-
ning, som forsyner dekomponeringsafdelingerne i hvert ele-
ment. I hver dekomponeringsafdeling er der et relativt stort
volumen til vaske, saledes at en diskontinuerlig tilfersel
kan accepteres, nar blot den gennemsnitlige fedemzngde er
ngjagtig. Maling af den totale strgm 3 til stablen samt
ngjagtig fordeling ved hjzlp af et organ, sasom en rote-
rende ventil, plungerpumper med lille gang osv., er derfor
hensigtsmessig. Fordelingsorganet begr vare anbragt oven pa
stablen, sdledes at de enkelte tilforselsrg¢r tgmmes ned i
dekomponeringsafdelingerne. Herved undgas eventuelle lzkager
gennem tilfprselsrgrene 5. Hvis den isolerende vaske 6 sikrer
fuldstzndig isolering, kan trykskallen bortset fra den iso-
lerende ring 13 helt bestd af metal. Faren for lzkage fra
cellestablen er imidlertid altid til stede pa trods af tryk-
balancen mellem cellestablen og vesken 6, og en sterre kort-
slutning kan forekomme. Derfor er det fordelagtigt at beklzde
den indre overflade pa trykskallen 1 med et passende isola-
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tionsmateriale, f.eks. gummi eller ethvert andet plastisk
materiale, der er foreneligt med vasken 6 og driftstempera-
turen. Desuden skal omradet ved bunden af skallen og toppen
af anodeendedzkslet 15 skzrmes pa lzkagetat madde med ringen
13, eftersom den totale spzndingsdifferens for stablen findes
ved dette punkt.

Den ovenfor beskrevne skalkonfiguration er udformet
under forudsztning af, at hovedeffekten fra ensretteren
eller en anden jazvnstremskilde ligger ved eller nar jordni-
veau. Skulle dette ikke vare tilfzldet, kan den isolerende
forbindelse i skallen findes, hvor som helst op langs skal-
len, og i sa& fald anbringes stremforbindelserne pa hver
side af den isolerende forbindelse.

I fig. 5 er 1 en koler eller varmegenvindingsenhed,
2 er en cellestabel, 3 er en anolytcirkulationspumpe, 4 er
en keoler til brugt anolyt, 5 er et genmazttelsesapparat, 6
er et chlordekanteringsorgan, 7 er et dechloreringssystemn,
8 er et chlorterringssystem, 9 er en opslamningstank, 10 er
en opslamningspumpe, 11 er et salttilferingsorgan, 12 er en
ledning til chlorproduktet, 13 er en ledning til udtapning

~af anolytten, og 14 er en returledning til renset udtappet

anolyt.

Fig. 5 viser skematisk et driftsdiagram for saltvands-
og chlorsystemerne til en eller flere cellestabler, hvor
der fremstilles flydende chlor direkte i cellerne. Arbejds-
gangen ved fremgangsmaden illustreret i dette driftsdiagram
fremgdr direkte af figuren og omfatter fglgende: Den brugte
anolyt gar fra cellen 2 ind i varmeveksleren 4, hvor dens
temperatur reduceres. Den afkglede anolyt gar derpa ind i
genmzttelsesapparatet 5, hvor saltindholdet foreges. Derpa
gar anolytten ind i chlordekanteringsorganet 6, fra hvilket
hovedparten af anolytten recirkuleres gennem pumpen 3 og
tilbage til cellen 2. En del af anolytten fra chlordekante-
ringsorganet 6 gar ind i dechloreringssystemet 7, fra hvilket
den udtages gennem ledningen 13. Den rensede anolyt gar via
ledningen 14 til opslemningstanken 9, til hvilken salt til-
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fores med organet 11, og derefter sendes salt og renset
anolyt til genmattelsesapparatet 5 ved hjzlp af opslazmnings-
pumpen 10. Det fra chlordekanteringsorganet 6 og dechlore-
ringssystemet 7 kommende chlor sendes gennem chlorterrings-
systemet 8, hvorfra det udtages gennem ledningen 12. Varme-
overforselsvesken fra cellen 2 gar gennem varmeveksleren 1
og anolytkeleren 4, fra hvilken den sendes tilbage til celle-
stablen 2.

Den teoretiske dekomponeringsspznding for natriumchlo-
rid er ca. 2,3 volt, og pr. element arbejder en stabel i
praksis ved en spanding, der er ca. 2 volt sterre end denne
teoretiske spznding. Denne overspznding ferer til varmeudvik-
ling og svarer til en effektudvikling pa ca. 60 kW pr. ton
chlor pr. dag. Det meste af denne varme vil vise sig ved en
temperaturstigning i den cirkulerende elektrolyt og i den
dannede natriumhydroxidoplesning; der vil ogsa vise sig en
temperaturstigning i den isolerende vaske i fig. 4. Denne
varme ma fjernes. Dette kan ske ved hjzlp af simpel varmeud-
veksling, og varmen kan overfpres til luft eller vand. Hvis
der imidlertid findes en passende forskel i temperatur mellem
driftstemperaturen og temperaturen for varmedrznet, kan en
vesentlig mazngde af den elektriske energi, der overstiger
den teoretisk krazvede, genvindes til kraftfremstilling,
procesvarme, afsaltning af vand og lignende. Til kraftfrem-
stilling er det fordelagtigt at anvende en vaske, sasom
Freon, hvis kogedata for temperatur og tryk ligger tat ved
betingelserne i cellestablen. Herved fungerer kelerne og
cellestablen som en kedel. Den kogende isolerende vaske kan
anvendes til drift af en turbine, hvorefter vasken konden-
seres og returneres til ke¢lerne 4. Pa den anden side er
destilleret vand helt tilfredsstillende som isolerende va-
ske.

Flydende chlor har en usadvanlig stor termisk ekspan-
sionskoefficient. Ved stuetemperatur er flydende chlor langt

tungere end anolytten, men ved hgjere temperatur bliver
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chlors massefylde mindre og narmer sig verdien for anolytten,
og den kan endog blive mindre end denne.

Chloret md derfor skilles fra anolytten enten ved
dekantering under anolytten eller ved fjernelse ved toppen
af anolytten. Temperaturen i dekanteringsorganet, der even-
tuelt ma reguleres, ber vare sdledes, at man er sikker pa,
at der er en til adskillelsen passende forskel i massefylde.
P4 grund af chlors opfersel md man ogsd sikre, at cellekon-
figuration og -drift er sdledes, at man undgar, at chloret
daekker membranerne, nar chloret er lettere end elektrolytten,
samt at chloret oversvegmmer anoden, nar chloret er tungere
end elektrolytten.

Det i fig. 5 viste dechloreringssystem 7 er et systen,
der tillader udtapning af en relativt 1lille andel af den
recirkulerende anolyt. Dette har to formal: For det fgrste
kan man sdledes holde urenhederne pad et acceptabelt niveau,
og for det andet anvendes den aftappede andel til opslamning
af saltfedemzngden til systemet. Anolyttens cirkulationsha-
stighed kan ligge mellem ca. 19 og ca. 38 liter pr. minut
pr. ton chlor pr. dag, medens den afdelte strgm er pa mellem

"ca. 1 og ca. 2 liter pr. minut. Dechloreringen under tryk

foretages ved opvarmning af den afgrenede strem under anven-
delse af egnede varmevekslingsorganer til genvindelse af
varmen. Hvis der findes et lille behov for gasformigt chlor,
f.eks. til fremstilling af hypochlorit eller saltsyre, kan
dechloreringen forega ved trykaflastning af den afgrenede
streom til atmosfazretryk efterfulgt af dechlorering ved luft-
gennembla&sning eller ved vakuum pa gazngs made.

I fig. 6 er 1 en keler eller en varmegenvindings-
enhed, 2 er en cellestabel, 3 er en anolytkeler, 4 er et
genmzttelsesapparat, 5 er en ekspansionsmotor, 6 er en chlor-
separator af trykaflastningstypen, 7 er en anolytcirkulati-
onspumpe, 8 er et dechloreringssystem, 9 er en chlorkonden-
sator, 10 er et chlorterringssystem, 11 er en opslemnings-
pumpe, 12 er en opslamningstank, 13 er et salttilferselsor-
gan, 14 er en returledning til renset udtappet anolyt, 15
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er en ledning til chlorproduktet, og 16 er en ledning til
udtapning af anolyt.

Driften af dette anlag kan kort summeres pa folgende
made: Den brugte anolyt gar ind i genmzttelsesapparatet 4
og derpa til ekspansionsmotoren 5, som drives af anolytten,
nar denne strgmmer til afspzndingsseparatoren 6. Den store
andel af anolytten gar fra separatoren 6 til anolytrecirkula-
tionspumpen 7, som pumper anolytten ind i anolytkeleren 3
og tilbage til cellestablen 2. En mindre andel af den fra-
skilte anolyt gar ind i dechloreringssystemet 8, fra hvilket
den udtages fra systemet gennem ledningen 16. Chloret fra
separatoren 6 og fra dechloreringssystemet 8 gar til en
chlorkondensator 9, et chlorterringssystem 10 og gar som
produkt ud af systemet gennem ledningen 15. Renset anolyt
14 og salt 13 fores til opslemningstanken 12 og pumpes af
pumpen 11 til genmazttelsesapparatet 4. En elektrisk isole-
rende varmeoverfgringsvaeske pumpes gennem cellestablen 2
ind i en varmeoverfgringsenhed 1, fra hvilken den sendes
gennem anolytke¢leren og tilbage til cellestablen.

Dette strgmningsdiagram svarer til det i fig. 5 viste
diagram, bortset fra at det anvendes ved drift af en celle,
hvor hele chlorproduktionen forlader cellen som en oplest
gas. Chlorproduktet fas, ndr trykket over den brugte anolyt
reduceres fra driftstrykket i cellen, og herved udvikles
gasformigt chlor i relativt direkte forhold til forholdet
mellem driftstrykket og trykket i chlorseparatoren 6. Da
det i chlorseparatoren 6 fraskilte chlor er varmt og fugtigt
og findes under et vist tryk, kan det kondenseres ved afke-
ling. Det er fordelagtigt at gennemfere trykaflastningen
ved et tryk, der er storre end 7,0 atm, sdledes at man kan
udnytte normalt tilgzngeligt kelevand.

Eftersom szrdeles store anolytmengder ma pumpes fra
aflastningstryk til driftstryk, er denne udfgrelsesform
szrdeles energiforbrugende. Det er fordelagtigt at genvinde
en stor del af denne energi ved trykaflastning af den brugte



10

15

20

25

30

35

DK 154027 B

27

anolyt og det fremstillede chlor gennem en ekspansionsmotor
5.

Ved anl®g med driftsdiagrammer ifelge fig. 5 og 6
fremstilles vadt, flydende chlor. Dette flydende chlor kan
om ngdvendigt vaskes frit for medrevet salt og derpa terres.
Ved gazngs praksis er det af betydning, at chloret terres
sdledes, at dets fugtighedsindhold er i ligevagt med ca.
95%'s svovlsyre ved 15,6°C, da stdlmaterialerne anvendt til
ror og beholdere til det flydende chlor ellers vil Kkorrodere.

Det til systemet forte salt ber sadvanligvis renses
og opberedes pd stedet. Det tilfgrte salt ber fortrinsvis
vare relativt fint, sdledes at det gar hurtigt i oplegsning,
ellers kan saltkrystaller ga ind i cellerne og nedbryde
membranerne.

I fig. 7 er 1 en cellestabel, 2 er en kg¢ler til alka-
limetalhydroxidoplesning, der eventuelt er forbundet med et
(ikke-vist) varmegenvindelsessystem, 3 er en hydroxidsepara-
tor, 4 er en hydroxidcirkulationspumpe, 5 er en trykaflast-
ningsseparatortank til hydroxidopl¢sningen, 6 er en hydrogen-
keler, 7 er et kvikselvfjernelsessystem, 8 er en vakuumafgas-
ningskedel til hydroxidoplgsningen, 9 er en vakuumpumpe, 10
er en hydrogenstrgm, 11 er en genvunden hydrogenstrem, 12
er en strem af hydroxidoplesning, og 13 er en vandstrem.

Hydrogen og hydroxidoplgsning fjernes sammen fra
cellestablen og skilles i separatoren 3. Da hydrogen kun er
lidet opleseligt i hydroxidoplesningen, vil hovedparten af
hydrogenet fraskilles som en varm gas under tryk. Efter
afkpling af denne varme gas i koleren 6 formindskes den
kolde gas's kvikselvindhold, som allerede er szrdeles lavt,
fordi hydrogenet er under tryk, yderligere, og det kondense-
rede kvikselv genvindes. Den meget lille mzngde kviksglvdamp
i det kolde hydrogen under tryk kan endvidere fjernes i
systemet 7 pa kendt méde, f.eks. ved vask med chlorvand,
adsorption og lignende. Da systemet i modsaztning til de
gzngse kvikselvceller arbejder i et fuldstzndigt indkapslet
apparatur, og da kvikselvindholdet i hydrogenet er omvendt
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proportionalt med det tryk, ved hvilket hydrogenet dannes,
mineraliseres den kvikseglvforurening, der forekommer eller
md modarbejdes, med en faktor 10 eller mere. Hydrogenstrgmmen
10 vil ikke langere udegve nogen gkologisk skadelige virknin-
ger pa grund af den effektive kviksplvfjernelse. Det skal
ogsa bemazrkes, at chloret fremstilles uden narvarelse af
ukondenserbar gas, og derfor findes ingen sn¢ftegas, som
skal udluftes eller behandles.

Efter fraskillelsen 1 separatoren 3 recirkuleres
hovedparten af hydroxidoplesningen til afkeling i keleren
2. Dette kolesystem samt det i fig. 5 og 6 viste kglesystem
kan arbejde pa forskellig mdde afhzngigt af de ognskede resul-
tater. Man kan enten simpelt hen afkgle hydroxidoplesningen
og sdledes fjerne varmen eller fjerne varmen fra hydroxidop-
lgsningen pa en sd&dan made, at hydroxidoplesningsstremmen
har en hgjere temperatur end saltoplesningen og sdledes
tilvejebringe en vis varmegenvinding, hvilket ikke er til-
fzldet ved simpel afkpling. Nettoforggelsen af hydroxidoplgs-
ning i systemet, dvs. nettoproduktionen, strgmmer fra sepa-
ratoren 3 til afspazndingstanken 5, hvor der foregar en tryk-
aflastning til nasten atmosfazrisk tryk. Oplest hydrogen
samt smd& hydrogenbobler forlader hydroxidoplesningen pa
dette tidspunkt. Afhzngigt af systemets udformning kan delt
hydrogen, der forlader afspazndingstanken 5, vare kviksplv-
frit, og i sa tilfzlde er det ikke ngdvendigt at underkaste
hydrogenet anden behandling end fjernelse af smd draber
natriumhydroxidoplesning, men hydrogenet kan ogsd indeholde
nogen kviksglvurenheder, og i sa fald kan hydrogenet be-
handles parallelt med hovedhydrogenstregmmen fra separatoren
3. Hydrogen har en tilbgjelighed til at forblive suspenderet
som sardeles smd@ bobler i hydroxidoplegsning, nar hydrogen-
trykket ophaves, og det kan derfor vzre gnskverdigt at fjerne
de resterende hydrogenbobler fra hydroxidoplgsningen ved
vakuum i beholderen 8. Denne lille hydrogenmzngde, der pumpes

 fra hydroxidoplesningen i dette trin, kan forenes med hydro-

genstrgmmen fra tanken 5 og om nedvendigt efterbehandles.
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Den fra beholderen 8 kommende hydroxidoplesning kan derpa
sendes direkte til opbevaring uden risiko for hydrogeneksplo-
sioner i lagertankene.

Systemet kan arbejde inden for et stort temperatur-
og trykomrade, sdledes at man kan fremstille flydende eller
oplegst chlor i overensstemmelse med de fysiske omstzndighe-
der. Inden for omradet af mulige driftsbetingelser valges
et specielt tryk og en speciel temperatur ved afvejning af
gkonomiske faktorer under anvendelse af velkendt optimerings-
teknik. Eksempler pa temperatur- og trykomradet ved fremstil-
ling af flydende chlor er fra ca. 7,0 til ca. 70 atm. ved
fra ca. 15,6 til ca. 132,2°C eller fra ca. 21,1 til ca.
45,7 atm. ved temperaturer mellem ca. 65,5 og ca. 107,2°C.

Som feplge af o¢gkonomiske betragtninger gennemfores
fremgangsmaden sadvanligvis ved en temperatur, der er storre
end temperaturen for et tilg®zngeligt varmedrzn. I gazngs
industriel praksis er denne 27°C. Dette betyder, at en celle,
der fremstiller flydende chlor, skal arbejde ved et tryk
sterre end 7,0 atm, samt at afspazndingstrykket, nar der
arbejdes med et system, hvor chloret udelukkende fremstilles

" som en oplest gas, heller ikke bor vere lavere end 7,0 atm,

ndr chloret skal bringes pd flydende form uden mekanisk
afkeling.

De ¢vre graznser for tryk og temperatur bestemmes
atter i hovedsagen af o¢konomiske hensyn. Den gvre grense
for flydende chlor er naturligvis chlors kritiske temperatur.
Ved szrdeles hgje tryk bliver apparaturet uforholdsmessigt
kostbart, og derfor vil man ikke normalt arbejde ved et
tryk storre end 70 atm. De mulige driftstemperaturer inden
for disse trykgraznser kan bestemmes fra velkendte data.
Mulighederne for varmegenvinding fra systemet foreges, nar
man arbejder ved heoj temperatur, saledes at der fas en god
temperaturdifferens mellem saltvand og hydroxidoplesning og
varmedran. NAdr der fremstilles flydende chlor direkte i
cellen, skal man tage szrlig hensyn til kogepunktskurven
for flydende chlor. Nar der fremstilles oplest chlor i cel-
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len, skal man tage hensyn til, at ople¢seligheden af chlor
formindskes med stigende saltkoncentration og temperatur,
medens den forgges med stigende tryk. Jo sterre trykdifferens
mellem celle og afspandingsseparator, desto mere chlor kan
der fremstilles pr. enhed saltoplesningsstrem pr. gennemlgb.
Jo sterre saltkoncentration, desto lavere chlorproduktion
pr. saltvandsoplgsningspassage. Jo storre driftstemperatur
for cellen, desto mindre chlor vil der vare oplegst i salt-
vandet, men desto mere varme kan genvindes. Standardoptime-
ringsteknik sammen med kendte data for kogepunkt og oplgse-
lighed af chlor kan anvendes til beregning af driftsbetin-
gelser i hvert enkelt tilfazlde.

Alle gzngse chlorceller md anbringes i bygninger,
fordi de ikke i praksis kan drives udendgrs. Cellerne ifglge
opfindelsen kan arbejde udendgrs i nasten ethvert klima, og
bygningsomkostningerne spares. Celleudformningen ifglge
opfindelsen kraver hverken ledeskinner fra element til ele-
ment eller fordelingsledeskinner ved hvert element, og herved
undgds fuldstzndigt tilstedevarelse af kobber- eller alumini-
umledeskinner rundt om cellerne. Herved tilvejebringes ikke
blot kapitalbesparelser, men man undgdr en af de vigtigste
vedligeholdelsesudgifter pd en almindelig chlorfabrik.

I ovenstdende beskrivelse af opfindelsen har man
szrlig omtalt elektrolyse af natriumchlorid og natriumsulfat,
hvorved der i begge tilfazlde fremstilles natriumhydroxidop-
lgsning og hydrogen. Opfindelsen er imidlertid ikke begraznset
til fremstilling af natriumhydroxidoplegsning og hydrogen.
Oplgsninger indeholdende andre ioner, iszr de tilsvarende
kaliumionoplgsninger, kan elektrolyseres pa lignende made.
Den her omhandlede opfindelse kan generelt anvendes til
forbindelser, der kan elektrolyseres i gangse kviksglvkato-
deceller. Den er ogsa nyttig ved andre kendte elektrolytiske

fremgangsmdder, hvor der behandles oplgsninger indeholdende
alkalimetalioner. Man ma& naturligvis undga anolytter (eller

urenheder eller interfererende ioner i disse) samt dekompo-
neringsmedier, der er kendt for at interferere med den rette
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funktion af den elektrolytiske proces. Dekomponeringsafde-
lingen kan endvidere, undertiden uden dekomponeringsgrafit,
anvendes ved fremstilling af natriumsulfid under anvendelse
af natriumpolysulfid som dekomponeringsmedium, til fremstil-
ling af natriumdithionit ved anvendelse af svovldioxidoples-
ninger som dekomponeringsmedium, til fremstilling af alkoho-
later, til forskellige organiske reduktioner, dimerisationer
samt lignende reaktioner.

Ved omhyggelig regulering af stremudbytteforholdene,
sdledes at man undgdr oxidation af metalkomponenten i den
sammensatte membran, er det ligeledes muligt at anvende
denne metalkomponent som en bipolar elektrode, og saledes
gennemfere endnu et reaktionstrin mellem en slutelektrode
inde i dekomponeringskammeret og den anioniske side af den
nu bipolare metalkomponent i den sammensatte membran. Et
eksempel pa sadan en reaktion er fremstilling af natrium.
Det skal endvidere fremhzves, at selv om kvikseplvlaget altid
er omtalt som stationart, udelukker dette ikke muligheden
for at arbejde med cirkulerende kviksglv fra den sammensatte
membran.

I det folgende illustreres opfindelsen narmere ved
en rzkke eksempler.

Disse eksempler gennemfgres i celler indeholdende en
platiniseret titananode anbragt over for en sammensat membran
med praktisk taget mettet saltoplesning strgmmende mellem
anoden og den sammensatte membran. Det fremstillede chlor
fjernes fra cellen med saltvandsstrgmmen. Den sammensatte
membran bestdr af en "Nafion"-perfluorsulfonsyremembran
fremstillet ud fra en copolymer af tetrafluorethylen og en
vinylether med formlen FSO,CF,CF50CF(CF4)CFo0CF=CF, ved
gengs termoplast-teknik efterfulgt af omdannelse af den
fremspringende sulfonylfluoridgruppe til syren, hvor den
dannede copolymere har en &kvivalentvegt i1 omradet fra 950
til 1350 (fremstillet af E.I. du Pont de Nemours & Co.,
Inc.) med et ovenstdende lag kvikselv. Kviksglvmengden er
tilstrzkkelig til at dazkke den polymere membran fuldstandigt,
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idet man sorger for, at alle folder eller forhejninger i
den polymere membran ogsd dzkkes. Kvikselvet i den sammen-
satte membran er i kontakt med grafitelementer, og vand
sendes over kviksplvet til fremstilling af hydroxidoplegsning
og hydrogen over den sammensatte membran. Pa grund af mem-
branens opkvzldning enten hidrprende fra oplesningsmidlet
eller elektrolytten, er membranens overflade i alle eksempler
trykket ind i kvikselvet, fordi trykket pa saltoplesningen
er steorre end vagten af kvikselvet og hydroxidoplgsningen
over membranen. Den totale celleov erflade er ca. 1 dm?
(ca. 5 x 20 cm). Vandstrgmningen gennem dekomponeringsaf-
delingen varieres, sdledes at der fremstilles hydroxidoplgs-
ninger i forskellige koncentrationer fra mindre end 10% til
mere end 50%. Som fplge heraf konstateres ingen virkning pa

cellens drift.

Eksempel 1

En celle arbejder ved atmosfazretryk med en polymer
membran med en nominel tykkelse pd 0,05 mm. Stregmningsha-
stigheden for saltoplesningen er ca. 15,5 liter pr. minut.
Cellespzndingen er 4,9 volt ved 50 ampere og 6,6 volt ved
80 ampere. Strgmningshastigheden for saltvandet forgges til
24,2 liter pr.minut. Herved forgges bortfejningen af gas
fra cellen, og spzndingen falder til 6,0 volt ved 80 ampere.

Temperaturen er 87,8-96,1°C.
Eksempel 2

Den samme celle drives med en membran, der forst er
blevet gennemvadet i saltsyre og derpa i en mzttet vandig
oplgsning af mercurichlorid ved 100°C i 24 timer. Kvikseglvet
i membranen reduceres derpa til metallisk kvikselv in situ
ved hj=zlp af hydroxylamin, og cellen arbejder under samme
betingeléer som ovenfor under anvendelse af en strgmningsha-
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stighed for saltvandet pa 24,2 liter pr. minut. Cellespandin-
gen er 5,6 volt ved 80 ampere og 4,6 volt ved 50 ampere.

Eksempel 3

Den samme cellé drives under samme betingelser, men
membranen er opkvaldet med glycol for kvikselvimpragneringen,
der gennemfgres som beskrevet i eksempel 2. Ved 80 ampere
er spzndingen over cellen 0,2-0,3 volt lavere end spandingen
for en celle, der indeholder en ikke-glycol-behandlet mem-

bran.

Eksempel 4

En celle med en polymer membran med en nominel tyk-
kelse pa 0,09 mm drives ved 23,9°C og et tryk pa 31,6 atmos-
ferer. Der arbejdes med en saltvandsgennemstrgmningshastighed
pa 50 cm3 pr. minut. Anoden udformes sdledes, at det flydende
chlor kan 1lgbe af. Elementerne oven over kvikseglvet bstar
af nikkelstaznger med en diameter pd 1,6 mm pa 6,35 mm center
omgivet med grafitmateriale, sdledes at grafit og nikkel er
i kontakt med kviksglvet. Til at begynde med, ved ca. 10
ampere og en cellespanding pa 3,64 volt, konstateres der
chlor oplest i saltvand i et skueglas ved cellens afgang.
Nar streomstyrken forgges til 50 ampere, forgges cellespzn-
dingen, hvorefter den falder, nar der dannes flydende chlor,
og cellespazndingen stabiliseres ved 5,1 volt. Det flydende
chlor fremkommer som en separat fase i skueglasset sammen
med saltoplesdning indeholdende oplest chlor. Flydende chlor
dannes, nar stremstyrken forgges, fordi chlorproduktionen
overstiger chlorets opleselighed i saltvand. Ved en hegjere
temperatur og med en tyndere polymer membran kan der til-
vejebringes en lavere cellespaznding. Skueglasset er saledes
anbragt, at saltvand og flydende chlor kommer ind gennemet
tillgbsregr ved toppen. Skueglasset har ogsd et overlegb over
bundkanten af tillebsreret. Ved disse driftstemperaturer
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forer dette arrangement til udskillelse af flydende chlor
ved bunden af skueglasset samt et overlgb af saltvand fra
toppen af skueglasset. Skueglasset fungerer sdledes son
dekanteringsapparat. Fra overlgbet strgmmer saltoplgsningen,
der indeholder oplegst chlor, til en modtagebeholder. Derpa
reduceres trykket i modtagebeholderen, og det oplgste chlor
bobler op fra saltvandet. Hydrogen og natriumhydroxid strgm-
mer fra cellen til en beholder, hvor hydrogen og hydroxidop-
lgosning adskilles. Hele systemet er forinden udvasket med

nitrogen, og hydrogenet udblzses derpd sammen med nitrogenet.
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Patentkravwv.
1. Fremgangsmdde til elektrolyse af en vandig oples-
ning indeholdende natrium- og/eller kaliumioner i oplgsning

med anioner af mineralsyrer og/eller organiske syrer og/eller
hydroxylioner, ved hvilken man sender en elektrisk strem
gennem oplegsningen, som findes mellem en anode og en katode,
kendetegnet ved, at katoden er det metalliske lag
i en sammensat membran bestdende af en polymermembran, der
vender hen mod anoden, og et katodisk alkalimetalpermeabelt
lag af et metal, fortrinsvis kvikselv, i intim kontakt med
den polymere membran ved den af dennes overflader, der vender
bort fra anoden, hvorhos elektrolysen gennemfgres ved super-
atmosferisk tryk under betingelser, hvor anodeproduktet fra
elektrolysen dannes i en praktisk taget flydende tilstand
eller oplest i oplesningen, fortrinsvis ved tryk mellem ca.
7,0 og ca. 70 atm. og en temperatur mellem ca. 15,6 og ca.
132,2°C.

2. Fremgangsmade ifglge krav 1, k end e t e g~
n e t ved, at den polymere membran er en perfluorcarbon--
polymer med fremspringende sulfongrupper.

3. Fremgangsmade ifglge krav 1-2, kend e t e g-

n e t ved, at elektrolysen gennemfgres i en elektrolysecelle,
der er udstyret med en perforeret anode, en membran eller
et diafragma mellem anoden og den sammensatte membran, samt
at man fjerner anodeproduktet gennem anoden.

4. Fremgangsmade ifglge krav 1-2 til elektrolyse af
en vandig oplesning af natriumchlorid i en elektrolysecelle
indeholdende en anode, en katode og et mellemliggende anolyt-
kammer, k e n d e t e g n e t ved, at det ved elektrolysen
dannede chlor enten er oplgst i den ved elektrolysen dannede
saltoplegsning med reduceret saltindhold, i hvilket tilfzlde
trykket over saltoplesningen reduceres til frigerelse af
chlorgassen, eller indeholdt i fortazttet form i den ved
elektrolysen dannede saltopl#sning med reduceret saltindhold,
i hvilket tilfzlde denne saltoplesning og chloret adskilles
ved tyngdeseparering, samt at den dannede alkalimetalhydro-
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kidoplgsning og det dannede hydrogen udtages sammen og ad-
skilles trinvis, forst ved det forhgjede tryk, ved hvilket
elektrolysen gennemfgres, og derpd ved reduktion af trykket
over alkalimetalhydroxidoplesningen, hvorhos i det mindste
det hydrogen, der hidre¢rer fra forste adskillelsestrin afke-
les og renses til fjernelse af kvikselv.

5. Fremgangsmdde ifglge krav 4, k end e t e g-

n e t ved, at elektrolysen gennemfgres ved tryk pa mellem
ca. 21,1 og ca. 45,7 atm. og ved temperaturermellem ca.
65,5 og ca. 107,2°C. '

6. Elektrolyseapparat til anvendelse ved fremgangsma-
den ifplge krav 1-5 bestdende af en elektrolysecelle eller
en serie af elektrolyseceller, hvor hver elektrolysecelle
indeholder en anode og en katode, k e nd et egnet
ved, at katoden er det metalliske lag i en sammensat membran
bestdende af en polymermembran, der vender hen mod anoden,
og et katodisk alkalimetalpermeabelt lag af et metal, for-
trinsvis kvikselv, i intim kontakt med den polymere membran
ved den af dennes overflader, der vender bort fra anoden,
samt at elektrolyseapparatet er udstyret med en mangfoldighed
af elektrisk ledende katodeelementer i kontakt med metallet,
hvorhos katodeelementerne i hvert fald i kontaktomradet med
metallet fortrinsvis er udstyret med nabostillede grafitele-
menter, samt et anolytkammer mellem anoden og katoden, hvor-
hos cellerne i serien er stablet oven pa hinanden, sdledes
at rummet mellem anoden i en forste celle og katoden i den
nzste nabostillede lavereliggende celle danner et kammer,
hvorhos anoderne i cellerne er i elektrisk kontakt med kato-
deelementerne i nabostillede lavere celler.

7. Elektrolyseapparat ifplge krav 6, k. e n d e-

t egnet ved, at den polymere membran er en perfluorcar-
bon-polymer med fremspringende sulfongrupper, hvilken polymer
fortrinsvis er behandlet med et opkvaldningsmiddel.

8. Elektrolyseapparat ifglge krav 6-7, k e n d e-

't e.g n et ved, at den polymere indeholder kvikselv, som

er anbragt inde i denne.



10

15

20

25

30

35

DK 154027B

37

9. Elektrolyseapparat ifglge krav 6-8, k e n d e-
t egnet ved, at den polymere membran er deformeret sidle-
des, at den rager frem i opad rettet retning i omraderne
mellem katodeelementerne.

10. Elektrolyseapparat ifglge krav 6-9, k e n d e-
t e gnet ved, at den polymere membran er en copolymer af
FS05CF5CF,0CF (CF3) OCF=CF, med F,C=CF,, der er efterbehandlet
til omdannelse af -SO,F-grupperne til sulfongrupper.

11. Elektrolyseapparat ifglge krav 6-10, k e n d e~
t e gne t ved, at det er udstyret med: en hovedledning
til tilfersel af saltoplesning, praktisk taget lodret anbragt
langs celleelementerne, der er anbragt som en serie af stab-
lede celler, saltoplgsningstilfgrselsledninger forbundet
til hvert celleelement og hovedledningen, strgmningskontrol-
organer i hver saltoplgsningstilferingsledning samt en flyder
i hvert stremningskontrolorgan, hvorved summen af den speci-
fikke vaegt af hver flyder og det tilsvarende hydrostatiske
tryk i hovedledningen ved det tilsvarende celleelements
niveau er ens, sdledes at der tilvejebringes praktisk taget
samme saltoplgsningstilfgrsel til hvert celleelement.

12. Elektrolyseapparat ifglge krav 6-11, kK e n d e-
t egne t ved, at anoden er udformet siledes, at der til-
vejebringes et rum, gennem hvilket vaske kan lgbe vak, hvor-
hos anoden fortrinsvis er udstyret med en skzrm eller en
rekke indbyrdes adskilte diskrete elementer, der rager ud
fra en overflade.

13. Elektrolyseapparat ifglge krav 6, k e n d e~
t egne t ved, at anoden er en perforeret anode, samt at
der er anbragt et diafragma eller en membran mellem den
sammensatte membran og anoden.

14. Elektrolyseapparat ifglge krav 6-13, k e n d e-
t egnetved, at serien af celler er omgivet af en kappe,
der tilvejebringer et rum mellem Kkappen og ydersiden af
celleserien, hvilket rum eventuelt indeholder en isolerende
vaske.

15. Elektrolyseapparat ifslge krav 14, k e n d e-
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t e gne t ved, at den af kappens overflader, som vender
ind mod cellerne, er isoleret.
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