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(57)【要約】
アッセンブリは、電解質の中へ延在するいくつかのアノ
ードロッドに接続されたチャネルフレームを含む。電気
的システムは、チャネルフレームから絶縁されているが
、ロッドに電力を供給する。冷却システムが、アノード
ロッド／電気的システムから熱を除去する。アノードガ
ードが、チャネルフレームに取り付けられ、取り扱いま
たは再配置の間の偶発的な感電死または損傷を防止する
。各アノードロッドは、上側／下側セクションに分割さ
れることが可能であり、下側セクションの容易な修理お
よび交換を許容する。モジュラーアッセンブリは、標準
化されたコンポーネントを有することが可能であり、還
元システムの中の多数の点における設置を許容する。例
示の方法は、還元システムの中のモジュラーアノードア
ッセンブリを位置決めすることによって／複数のアノー
ドアッセンブリに電力を適用することによって、電解質
酸化物還元システムを作動させることが可能である。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
モジュラーアノードアッセンブリであって、
　前記モジュラーアノードアッセンブリを支持するチャネルフレームと、
　前記チャネルフレームから延在し、前記チャネルフレームから電気的に絶縁されている
少なくとも１つのアノードロッドであって、前記アノードロッドは、電解質の中で導電性
である、アノードロッドと、
　前記チャネルフレームから絶縁され、前記アノードロッドに電力を供給する電気的シス
テムと、
　前記アノードロッドおよび前記電気的システムから熱を除去するように構成された冷却
システムと
を含む、モジュラーアノードアッセンブリ。
【請求項２】
前記チャネルフレームに接合され、前記電気的システムと外部接触するのを防止するよう
に前記電気的システムを取り囲むアノードガードをさらに含む、請求項１記載のアッセン
ブリ。
【請求項３】
前記アノードガードが、ハンドルを含み、前記アノードガードが、さらに前記冷却システ
ムを取り囲み、前記冷却システムおよび前記電気的システムが、前記アノードガードの外
側にアクセスポイントを含む、請求項２記載のアッセンブリ。
【請求項４】
前記チャネルフレームが、前記アッセンブリをフレームの中に支持するような長さを有し
、前記少なくとも１つのアノードロッドが、前記チャネルフレームの前記長さに沿って均
一に分配された少なくとも４つのアノードロッドを含む、請求項１記載のアッセンブリ。
【請求項５】
前記アノードロッドが、前記チャネルフレームに接合された上側セクションを含み、前記
アノードロッドが、前記電解質に電気的に接触し、かつ、前記アノードロッドの前記上側
セクションに除去可能に装着されるように構成された下側セクションを含む、請求項１記
載のアッセンブリ。
【請求項６】
前記上側セクションが、ニッケル合金から製作され、前記下側セクションが、白金を含む
、請求項５記載のアッセンブリ。
【請求項７】
前記電気的システムが、
　アノードブロックであって、前記アノードブロックの中に、前記アノードロッドが着座
され、電気的に接続されている、アノードブロックと、
　前記アノードブロックに電力を提供するバスと、
　前記アノードブロックを前記バスに電気的に連結するスリップジョイントと
を含む、請求項１記載のアッセンブリ。
【請求項８】
２つのバスが、複数の前記アノードブロックに同等の電力を提供し、複数の前記アノード
ブロックの中に、複数の前記アノードロッドのそれぞれが着座しており、前記２つのバス
が、それぞれ、外側の供給源から前記電力を提供するように前記チャネルフレームの外側
に延在するナイフエッジの接点を含む、請求項７記載のアッセンブリ。
【請求項９】
前記スリップジョイントが、互いの側方部材に対して第１の方向に移動可能であり、一方
、少なくとも１つの他の側方部材と第２の方向に電気接触したままである複数の側方部材
を含む、請求項７記載のアッセンブリ。
【請求項１０】
前記冷却システムが、前記電気的システムの上に冷却剤ガスを吹くように構成された活性
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ガス冷却ラインと、前記アッセンブリから前記冷却剤ガスおよびオフガスを収集および除
去するように構成されたガス出口ラインとを含む、請求項１記載のアッセンブリ。
【請求項１１】
電解質酸化物還元システムであって、前記電解質酸化物還元システムは、
　電解質を含有する電解質容器と、
　前記電解質容器の上方に支持され、前記電解質の中へ延在する少なくとも１つのモジュ
ラーカソードアッセンブリと、
　前記モジュラーカソードアッセンブリの両側の複数のモジュラーアノードアッセンブリ
と
を含み、前記モジュラーアノードアッセンブリは、それぞれ、
　　前記電解質容器の上方に前記モジュラーアノードアッセンブリを支持するチャネルフ
レームと、
　　前記電解質容器の中の前記電解質の中へ延在する少なくとも１つのアノードロッドと
、
　　前記アノードロッドに電力を提供する電気的システムと
を含む、電解質酸化物還元システム。
【請求項１２】
前記複数のモジュラーアノードアッセンブリが、それぞれ、冷却システムおよびアノード
ガードをさらに含み、前記アノードガードが、さらに、前記電気的システムおよび前記冷
却システムを取り囲み、前記冷却システムおよび前記電気的システムが、前記アノードガ
ードの外側にアクセスポイントを含む、請求項１１記載のシステム。
【請求項１３】
前記チャネルフレームが、前記電解質容器の上方に前記モジュラーアッセンブリを支持す
るような長さを有し、前記少なくとも１つのアノードロッドが、前記チャネルフレームの
前記長さに沿って均一に分配された４つのアノードロッドを含み、前記４つのアノードロ
ッドが、実質的に均一な酸化電位を、近接するモジュラーカソードアッセンブリに供給す
る、請求項１１記載のシステム。
【請求項１４】
前記電気的システムが、
　中に前記アノードロッドが着座し、電気的に接続されている、アノードブロックと、
　前記アノードブロックに電力を提供する２つのバスであって、前記２つのバスが、それ
ぞれ、前記電解質酸化物還元システムの中のナイフエッジのレシーバーに接続されるよう
に前記チャネルフレームの外側に延在するナイフエッジの接点を含む、２つのバスと、
　前記アノードブロックを前記２つのバスに電気的に連結する２つのスリップジョイント
と
を含む、請求項１１記載のシステム。
【請求項１５】
前記冷却システムが、前記電気的システムの上に冷却剤ガスを吹くように構成された活性
ガス冷却ラインと、前記アッセンブリから前記冷却剤ガスおよびオフガスを収集および除
去するように構成されたガス出口ラインとを含み、前記活性ガス冷却ラインが、冷却ガス
供給源に除去可能に接続し、前記ガス出口ラインが、グローブボックスに除去可能に接続
する、請求項１１記載のシステム。
【請求項１６】
電解質酸化物還元システムを作動させる方法であって、前記方法は、
　複数のモジュラーアノードアッセンブリを前記還元システムの中に位置付けるステップ
であって、それぞれのモジュラーアノードアッセンブリは、
　　電解質の上方に前記モジュラーアノードアッセンブリを支持するチャネルフレームと
、
　　前記電解質の中へ延在する少なくとも１つのアノードロッドと、
　　前記アノードロッドに電力を提供する電気的システムと
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を含む、ステップと、
　前記アッセンブリの中の前記電気的システムを通して、前記複数のアノードアッセンブ
リに電力を適用するステップであって、前記アノードロッドを帯電させるようになってい
る、ステップと、
　前記金属酸化物を伴うカソードを電解質に接触させることによって、金属酸化物を低減
させるステップと
を含む、方法。
【請求項１７】
前記モジュラーアノードロッドアッセンブリのそれぞれの中の前記アノードロッドが前記
電解質の中へ延在するように、前記電解質を流体化するステップをさらに含む、請求項１
６記載の方法。
【請求項１８】
それぞれのモジュラーアノードアッセンブリが、前記アノードロッドおよび前記電気的シ
ステムから熱を除去するように構成された冷却システムをさらに含み、前記方法は、
　前記複数のモジュラーアノードアッセンブリを、前記電気的システムを介して電源に接
続し、かつ、前記冷却システムを介してガス供給源およびガスドレンに接続するステップ
と、
　冷却剤ガスを、前記冷却システムを通して、前記アッセンブリの中へ流すステップと、
　前記冷却剤ガスおよびオフガスを、前記冷却システムを通して除去するステップと
をさらに含む、請求項１６記載の方法。
【請求項１９】
前記冷却剤ガスおよびオフガスを、前記冷却システムを通して除去するステップをさらに
含む、請求項１６記載の方法。
【請求項２０】
前記アノードロッドが、前記チャネルフレームに接合する上側セクションを含み、前記ア
ノードロッドが、前記電解質に電気的に接触するように構成され、かつ、前記アノードロ
ッドの前記上側セクションに除去可能に装着する下側セクションを含み、前記方法が、
　前記アノードロッドの前記下側セクションを除去するステップと、前記アノードロッド
の前記下側セクションを交換用下側セクションと交換するステップとをさらに含む、請求
項１６記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ジュラーアノードアッセンブリおよびそれを使用する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　単一段階および多段階の電気化学的なプロセスが、金属酸化物をその対応する金属の（
未酸化の）状態へ還元するのに使用可能である。そのようなプロセスは、従来より、不純
物供給から１つまたは複数の高純度金属を再生するのに使用されており、かつ／または、
その金属酸化物鉱石から金属を抽出する。
【０００３】
　多段階のプロセスは、従来より、金属または鉱石を電解質の中へ溶解させ、または未酸
化の金属を再生するための電解質分解または選択的な電子輸送ステップが続く。例えば、
使用済み核酸化物燃料からウランを抽出する際、ウラン酸化物の化学的還元が、融解Ｌｉ
Ｃｌの中に溶解されたＬｉなどのような還元剤を使用して、６５０℃で実施され、ウラン
およびＬｉ2Ｏを製造するようになっている。次いで、溶液が電解採取を受け、電解採取
において、融解ＬｉＣｌの中に溶解されたＬｉ2Ｏが、電解によって分解され、Ｌｉを再
生させる。ウラン金属が、商業用原子炉の中の核燃料などのような、さらなる使用のため
に準備される。
【０００４】
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　単一段階のプロセスは、一般的に、金属酸化物に適合するように選ばれた融解電解質の
中に、カソードおよびアノードと一緒に、金属酸化物を浸す。カソードが、金属酸化物と
電気的に接触し、アノードおよびカソード（および、カソードを介して金属酸化物）を帯
電させることによって、金属酸化物が、電解質変換、および、融解電解質を通したイオン
交換によって、還元される。
【０００５】
　単一段階のプロセスは、一般的に、融解塩および金属の取り扱いおよび移動において、
より少ないコンポーネントおよび／またはステップを使用し、自由に浮遊する還元剤金属
または過剰な還元剤金属の量を制限し、改善されたプロセス制御を有し、様々な出発状態
／混合物の中の様々な金属酸化物に適合され、多段階のプロセスと比較して高純度の結果
を有する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】米国特許第６，５４０，９０２号明細書
【発明の概要】
【０００７】
　例示の実施形態は、モジュラーアノードアッセンブリ、および、そのようなモジュラー
アッセンブリを使用する電解質酸化物還元システムを含む。それぞれのアッセンブリは、
還元システムの中の電解質の中へ延在するいくつかのアノードロッドに接続されたチャネ
ルフレームを含むことが可能である。ロッドは、電気的システムによって電力を供給され
ることが可能であり、電気的システムは、ロッドによって、チャネルフレームから絶縁さ
れている。電気的システムは、損傷することなく熱膨張を許容するスリップジョイントを
含むことによって、高い作動温度に抵抗力があることが可能である。冷却システムは、例
えば、コンポーネントの上に活性、不活性冷却ガスを吹くことによって、アノードロッド
および電気的システムから熱を除去する。アノードガードは、チャネルフレームに固定さ
れ、モジュラーアッセンブリの取り扱いまたは再配置の間の、偶発的な感電死、または、
アッセンブリコンポーネントに対する損傷を防止することが可能である。それぞれのアノ
ードロッドは、上側および下側セクションに分割されることが可能であり、潜在的に腐食
性の電解質に接触する下側セクションの容易な修理および交換を許容する。モジュラーア
ッセンブリは、標準化された電気的な供給源／ドレンの接点およびガスの供給源／ドレン
の接点を有することが可能であり、還元システムの中の多数の点における設置を許容する
。
【０００８】
　例示の方法は、還元システムの中のモジュラーアノードアッセンブリを位置決めするこ
とによって、および、アノードロッドを帯電させるようにアッセンブリの中の電気的シス
テムを通して複数のアノードアッセンブリに電力を適用することによって、電解質酸化物
還元システムを作動させることが可能である。アノードロッドは、目標酸化物およびカソ
ードに接触する電解質の中へ延在するので、金属酸化物は、その金属形態へ還元されるこ
とが可能である。電解質は、融解することまたは溶解することによって、流体化されるこ
とが可能であり、モジュラーアノードロッドアッセンブリのうちのそれぞれの中のアノー
ドロッドが、電解質の中へ延在することが可能であるようになっている。冷却システムは
、電力適用の間に作動されることが可能であり、冷却システムを介してガス供給源および
ガスドレンに接続されるとき、アノードロッドおよび電気的システムから熱を除去する。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】例示の実施形態の電解質酸化物還元システムの図である。
【図２】代替的な構成の、図１の例示の実施形態の電解質酸化物還元システムの別の図で
ある。
【図３】例示の実施形態のシステムの中で使用可能な例示の実施形態のアノードアッセン
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ブリの図である。
【図４】アノードガードなしの別の例示の実施形態のアノードアッセンブリの図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下に、添付の図面を参照して、例示の実施形態が詳細に記載されることとなる。しか
し、本明細書で開示されている具体的な構造的および機能的な詳細は、単に、例示の実施
形態を記載する目的のためだけに表されている。例示の実施形態は、多くの代替的な形式
に具現化されることが可能であり、本明細書で説明されている例示の実施形態だけに限定
するものとして解釈されるべきではない。
【００１１】
　様々な要素を記載するために、第１、第２などの用語が本明細書で使用されている可能
性があるが、これらの要素は、これらの用語に限定されるべきでないということが理解さ
れるであろう。これらの用語は、単に、ある要素を別の要素と区別するために使用されて
いる。例えば、例示の実施形態の範囲から逸脱することなく、第１の要素は、第２の要素
と呼ばれることが可能であり、同様に、第２の要素は、第１の要素と呼ばれることが可能
である。本明細書で使用されているように、「および／または」の用語は、関連のリスト
アップされた項目のうちの１つまたは複数の任意の組み合わせ、および全ての組み合わせ
を含む。
【００１２】
　要素が、別の要素に「接続されている」、「連結されている」、「装着されている」、
「取り付けられている」、または「固定されている」と称される場合、それは、もう一方
の要素に直接接続または連結されていることが可能であるか、または、介在する要素が存
在することが可能であるということが理解されるであろう。対照的に、要素が、別の要素
に「直接接続されている」または「直接連結されている」と称される場合、介在する要素
は存在しない。要素間の関係を記載するために使用される他の用語は、同様の方式で解釈
されるべきである（例えば、「の間」と「直接～の間」、「近接して」と「直接近接して
」など）。
【００１３】
　本明細書で使用されているように、単数形「１つの（ａ）」、「１つの（ａｎ）」、お
よび「その（ｔｈｅ）」は、その語法が明白にその他のことを示していなければ、複数形
も同様に含むことが意図されている。「含む（ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ）」、「含む（ｃｏｍ
ｐｒｉｓｉｎｇ）」、「含む（ｉｎｃｌｕｄｅｓ）」、および／または「含む（ｉｎｃｌ
ｕｄｉｎｇ）」の用語は、本明細書で使用される場合、記載された特徴、整数、ステップ
、運転、要素、および／またはコンポーネントの存在を特定するが、１つまたは複数の他
の特徴、整数、ステップ、運転、要素、コンポーネント、および／または、それらの群の
存在または追加を除外しないということがさらに理解されるであろう。
【００１４】
　また、いくつかの代替的な実施において、述べられている機能／行為は、図に述べられ
た、または明細書に記載された順序から外れて起こることが可能であるということも留意
されるべきである。例えば、連続して示されている２つの図またはステップは、実際、順
番におよび同時に実行されることが可能であり、または、必要とされる機能性／行為に応
じて、時には、逆の順序または繰り返し実行されることが可能である。
【００１５】
　本発明者らは、既知のプロセスが、制限された静的なカソードのサイズおよび構成に少
なくとも部分的に起因して、商業規模または柔軟な規模で大量の還元された金属の製造物
を発生させることができないという、既存の単一段階の電解質還元プロセスにおける問題
を認識していた。さらに、単一段階の電解質還元プロセスは、部品の規則性および置換性
などのような、構成の柔軟性を欠く可能性があり、電力レベル、作動温度、作業電解質な
どのような作動パラメーターの柔軟性を欠く可能性がある。以下に記載される例示のシス
テムおよび方法は、以下または他に説明されたこれらの問題および他の問題に独自に取り
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組む。
【００１６】
　例示の実施形態の電解質酸化物還元システム
　図１は、例示の実施形態の電解質酸化物還元システム（ＥＯＲＳ）１０００の図である
。例示の実施形態のＥＯＲＳ１０００の態様は以下に記載されており、関連の例示の実施
形態のコンポーネントと一緒に使用可能であるが、ＥＯＲＳ１０００は、以下の同時係属
出願にさらに記載されている。
【００１７】
　出願番号　　　　　　　出願日　　　代理人整理番号
　１２／９７７，７９１　本願と同日　２４６１３５
　１２／９７７，８３９　本願と同日　２４６１３６
　１２／９７８００５　　本願と同日　２４６１３９
　１２／９７８，０２７　本願と同日　２４６１４０
　上記にリストアップされた同時係属出願の開示は、その全体が参照により組み込まれる
。
【００１８】
　図１に示されているように、例示の実施形態のＥＯＲＳ１０００は、柔軟な規模ベース
または商業規模ベースで、いくつかの異なるタイプの金属酸化物の電解質還元を許容する
いくつかのモジュラーコンポーネントを含む。例示の実施形態のＥＯＲＳ１０００は、電
解質容器１０５０を含み、電解質容器１０５０は、ヒーター１０５１に接触しているか、
または、容器１０５０の中の電解質を融解することおよび／または溶解することが要求さ
れた場合には、ヒーター１０５１によって加熱される。電解質容器１０５０は、ハロゲン
化物塩、または、可動酸化物イオンを提供する可溶性酸化物を含有する塩などのような、
還元されることとなる材料のタイプに基づいて選ばれた適切な電解質で満たされている。
例えば、ＣａＣｌ2およびＣａＯ、または、ＣａＦ2およびＣａＯ、または、いくつかの他
のＣａ基電解質、または、ＬｉＣｌおよびＬｉ2Ｏなどのようなリチウム基電解質混合物
が、希土類酸化物、または、酸化ウランもしくは酸化プルトニウムなどのようなアクチニ
ド酸化物、または、使用済み核燃料などのような複合酸化物を、還元するのに使用される
ことが可能である。さらに、電解質は、その融点に基づいて選ばれることが可能である。
例えば、ＬｉＣｌまたはＬｉＦの電解質塩混合物、およびＬｉ2Ｏは、標準圧力において
６１０℃周辺で融解されることが可能であり、一方、ＣａＣｌ2およびＣａＯ混合物は、
おおよそ８５０℃の作動温度を必要とすることが可能である。溶解酸化物種の濃度は、電
気化学的な手段または他の手段によって、可溶性酸化物または塩化物を追加することによ
って、還元の間に制御されることが可能である。
【００１９】
　ＥＯＲＳ１０００は、フレームを含有するいくつかの支持および構造部材を含むことが
可能であり、そうでなければ、他のコンポーネントを支持および組み立てることが可能で
ある。例えば、１つまたは複数の側方支持部１１０４が、上部プレート１１０８まで延在
し、上部プレート１１０８を支持することが可能であり、上部プレート１１０８は、電解
質容器１０５０の上方に開口部（図示せず）を含むことが可能であり、そこへのアクセス
を許容するようになっている。上部プレート１１０８は、さらに、上部プレート１１０８
にまたは上部プレート１１０８の周辺に接続されたグローブボックス（図示せず）によっ
て、支持および／または隔離されることが可能である。いくつかの標準化された電気接点
１４８０（図２）および冷却源／ガス排出部が、上部プレート１１０８の上または近辺に
設けられることが可能であり、アノードおよびカソードコンポーネントが、モジュラー位
置においてＥＯＲＳ１０００によって支持され、ＥＯＲＳ１０００を通して作動可能であ
ることを許容する。リフトバー１１０５および／またはガイドロッド１１０６を含むリフ
トバスケット（ｌｉｆｔ　ｂａｓｋｅｔ）システムは、カソードアッセンブリ１３００に
接続され、かつ／または、カソードアッセンブリ１３００を吊り下げることが可能であり
、カソードアッセンブリ１３００は、電解質容器１０５０の中の融解した電解質の中へ下
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方に延在する。そのようなリフトバスケットシステムは、ＥＯＲＳ１０００の残りの部分
および関連のコンポーネントを動かすことなく、カソードアッセンブリ１３００の選択的
な持ち上げまたは他の操作を許容することが可能である。
【００２０】
　図１では、ＥＯＲＳ１０００が、いくつかのアノードアッセンブリ１２００と交互にな
っているいくつかのカソードアッセンブリ１３００と共に示されており、アノードアッセ
ンブリ１２００は、様々な支持エレメントに支持され、電解質容器１０５０の中へ延在し
ている。さらに、アッセンブリは、ＥＯＲＳ１０００の中の対応する供給源への標準化さ
れた接続部を通して、電力を供給され、または、冷却される。図１には、１０個のカソー
ドアッセンブリ１３００および１１個のアノードアッセンブリ１２００が示されているが
、任意の数のアノードアッセンブリ１２００およびカソードアッセンブリ１３００が、エ
ネルギー資源、還元されることとなる材料の量、製造されることとなる金属の所望の量な
どに応じて、ＥＯＲＳ１０００の中で使用されることが可能である。すなわち、柔軟で潜
在的に大規模な、商業規模の電解質還元システムを提供するために、個々のカソードアッ
センブリ１３００および／またはアノードアッセンブリ１２００が、追加または除去され
ることが可能である。このように、例示の実施形態のＥＯＲＳ１０００、アノードアッセ
ンブリ１２００、およびカソードアッセンブリ１３００のモジュラー設計を通して、例示
の実施形態は、急速の、簡易化した単一ステージの還元運転において、材料製造要求およ
びエネルギー消費制限をより良く満たすことが可能である。モジュラー設計は、さらに、
例示の実施形態の迅速な修理および標準化された製作、低い製造コストおよび修復コスト
ならびに時間消費を可能にすることが可能である。
【００２１】
　図２は、代替的な構成のＥＯＲＳ１０００の図であり、バスケット持ち上げシステムは
、リフトバー１１０５およびガイドロッド１１０６を含んでおり、ガイドロッド１１０６
が引き上げられ、アクセスするために電解質容器１０５０からモジュラーカソードアッセ
ンブリ１３００だけを選択的に持ち上げるようになっており、カソードアッセンブリ１３
００から反応金属酸化物または製造された還元金属の積み降ろしを許容する。図２の構成
では、いくつかのモジュラー電気接点１４８０が、上部プレート１１０８の開口部の周辺
のモジュラー位置に整列して示されている。例えば、電気接点１４８０は、ＥＯＲＳ１０
００の中のモジュラーカソードアッセンブリ１３００および／またはアノードアッセンブ
リ１２００のいくつかの異なるアライメントおよび位置を許容するナイフエッジ（ｋｎｉ
ｆｅ－ｅｄｇｅ）の接点であることが可能である。
【００２２】
　図１に示されているように、バスバー１４００、アノード電源ケーブル１４１０、およ
び／またはカソード電源ケーブル１４２０を含む電力送達システムは、アノードアッセン
ブリ１２００および／またはカソードアッセンブリ１３００に電気接点（図示せず）を通
して独立した電荷を提供することが可能である。運転中、電解質容器１０５０の中の電解
質は、加熱および／または溶解することによって、または、そうでなければ、還元される
こととなる酸化物と互換性のある液体電解質材料を提供することによって、液化されるこ
とが可能である。液化された電解質材料の運転温度は、使用される材料に基づいて、おお
よそ４００～１２００℃の範囲にあることが可能である。例えば、Ｎｄ2Ｏ3、ＰｕＯ2、
ＵＯ2、使用済み酸化物核燃料または希土類鉱石などのような複合酸化物などを含む酸化
物材料が、カソードアッセンブリ１３００の中へ積み込まれ、カソードアッセンブリ１３
００が、液体電解質の中へ延在し、酸化物材料が、電解質およびカソードアッセンブリ１
３００と接触するようになっている。
【００２３】
　カソードアッセンブリ１３００およびアノードアッセンブリ１２００が、電源へ接続さ
れ、反対の電荷または極性を提供するようになっており、電流制御された電気化学的なプ
ロセスが生じ、電気化学的に発生させられた所望の還元電位が、カソードにおける金属酸
化物の中へ流れる還元電子によって、カソードにおいて確立されるようになっている。発



(9) JP 2014-501331 A 2014.1.20

10

20

30

40

50

生させられた還元電位に起因して、カソードアッセンブリ１３００の中の酸化物材料の中
の酸素が、放出され、液体電解質の中へ酸化物イオンとして溶解する。酸化物材料の中の
還元された金属は、カソードアッセンブリ１３００の中に残っている。カソードアッセン
ブリにおける電解質反応は、反応式（１）によって表されることが可能である。
【００２４】
　（金属酸化物）＋２ｅ-→（還元された金属）＋Ｏ2-　　（１）
ここで、２ｅ-は、カソードアッセンブリ１３００によって供給された電流である。
【００２５】
　アノードアッセンブリ１２００において、電解質の中に溶解された負の酸素イオンが、
それらの負の電荷をアノードアッセンブリ１２００に移動させ、酸素ガスに変換されるこ
とが可能である。アノードアッセンブリにおける電解反応は、反応式（２）によって表さ
れることが可能である。
【００２６】
　２Ｏ2-→Ｏ2＋４ｅ-　　（２）
ここで、４ｅ-は、アノードアッセンブリ１２００の中を通る電流である。
【００２７】
　例えば、融解Ｌｉ基塩が、電解質として使用されるとすれば、上記のカソード反応は、
反応式（３）によって言い換えられることが可能である。
【００２８】
　（金属酸化物）＋２ｅ-＋２Ｌｉ+→（金属酸化物）＋２Ｌｉ→（還元された金属）＋２
Ｌｉ+＋Ｏ2-　　（３）
しかし、この具体的な反応シーケンスは生じない可能性があり、中間電極反応の可能性が
あり、カソードアッセンブリ１３００が、リチウム堆積が生じることとなる電位よりも小
さい負の電位に維持されるかのようになっている。可能性のある中間電極反応は、反応式
（４）および（５）によって表されるものを含む。
【００２９】
　（金属酸化物）＋ｘｅ-＋２Ｌｉ+→Ｌｉx（金属酸化物）　　（４）
　Ｌｉx（金属酸化物）＋（２－ｘ）ｅ-＋（２－ｘ）Ｌｉ+→（還元された金属）＋２Ｌ
ｉ+＋Ｏ2-　　（５）
（４）および（５）で示されている中間反応における金属酸化物結晶構造の中へのリチウ
ムの組み込みは、金属酸化物の伝導性を改善することが可能であり、還元に有利である。
【００３０】
　参照電極、ならびに、他の化学的および電気的モニターが、電極電位および還元速度、
ひいては、アノードまたはカソード損傷／腐食／過熱などのリスクを制御するために使用
されることが可能である。例えば、参照電極は、カソード表面の近辺に設置され、電極電
位を監視し、アノードアッセンブリ１２００およびカソードアッセンブリ１３００に対す
る電圧を調節することが可能である。還元だけにとって十分な安定した電位を提供するこ
とは、塩素発生などのようなアノード反応、および、リチウムまたはカルシウムなどのよ
うな電解質金属の浮遊性の液滴などのようなカソード反応を避けることが可能である。
【００３１】
　例えば、電解質として使用された融解ＬｉＣｌの中のＬｉ2Ｏなど、液体電解質の中の
溶解酸化物イオン種の効率的な輸送が、例示の実施形態のＥＯＲＳ１０００の中の還元速
度、および未酸化金属の製造を改善することが可能である。交互にされているアノードア
ッセンブリ１２００およびカソードアッセンブリ１３００が、大規模製造のためにアノー
ドおよびカソード表面面積を増加させながら、溶解酸化物イオンの飽和、および、電解質
にわたる均一性を改善することが可能である。例示の実施形態のＥＯＲＳ１０００は、撹
拌器、混合器、振動子などをさらに含み、溶解酸化物イオン種の拡散輸送を強化すること
が可能である。
【００３２】
　化学的および／または電気的モニタリングは、アノードアッセンブリ１２００とカソー
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ドアッセンブリ１３００との間の電圧電位が増加するとき、または、溶解酸化物イオンの
量が減少するときなどのように、上述の還元プロセスが完了したということを示すことが
可能である。所望の程度完了すると、前述の還元プロセスの中で作られた、還元された金
属が、保持されて還元された金属を含有するカソードアッセンブリ１３００を容器１０５
０の中の電解質から持ち上げることによって、カソードアッセンブリ１３００から採取さ
れることが可能である。プロセス１２００の間にアノードアッセンブリにおいて収集され
た酸素ガスは、定期的にまたは連続的にアッセンブリによって流されて、将来の使用のた
めに排出されるか、または収集されることが可能である。
【００３３】
　例示の実施形態のＥＯＲＳ１０００の構造および運転が、上記に示され、記載されてき
たが、組み込まれた文献および他の場所で記載されているいくつかの異なるコンポーネン
トが、例示の実施形態に使用可能であり、ＥＯＲＳ１０００の具体的な運転および特徴を
、さらに詳細に記載している可能性があるということが理解される。同様に、例示の実施
形態のＥＯＲＳ１０００のコンポーネントおよび機能性は、上記に与えられた、または組
み込まれた文献に与えられた具体的な詳細に限定されず、当業者の要求および制限にした
がって変化する可能性がある。
【００３４】
　例示の実施形態のアノードアッセンブリ
図３は、例示の実施形態のＥＯＲＳ１０００に使用可能な例示の実施形態のモジュラーア
ノードアッセンブリ２００の図である。例えば、モジュラーアノードアッセンブリ２００
は、図１に関連して記載されたアノードアッセンブリ１２００として使用可能であり得る
。また、例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００は、アノードを使用す
る他の電解質システムおよびコンポーネントに使用可能であり得る。
【００３５】
　図３に示されているように、例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００
は、１つまたは複数のアノードロッド２１０を含む。それぞれのアノードロッド２１０は
、アッセンブリ２００の下方の電解質に電気的に接触するのに十分な距離にわたり、チャ
ネルフレーム２０１から下向きに延在することが可能である。例えば、ＥＯＲＳ１０００
（図１）において使用された場合、アノードロッド２１０は、アノードアッセンブリ１２
００の底部から電解質容器１０５０の中の電解質の最上レベル１０５２までの距離よりも
長い長さを有することとなる。酸化物イオンの酸化が電解質酸化物還元システムの中で望
まれる場所にしたがって、アノードロッド２１０は、例示の実施形態のモジュラーアノー
ドアッセンブリ２００のチャネルフレーム２０１に沿って均一に離隔されているか、また
は密集していることが可能である。例えば、図３に示されているように、４つのアノード
ロッド２１０が、チャネルフレーム２０１に沿って均一に並べられることが可能であり、
カソードアッセンブリ１３００（図１）の両側に設置されると、電解質を通して均一な電
流または電荷分布を提供するようになっている。さらに、例示の実施形態のＥＯＲＳ１０
００に使用可能なカソードアッセンブリ１３００は、平面的であり、増加された体積が、
より大きな量の金属酸化物を収容するので、チャネルフレーム２０１に沿って実質的に均
一に並べられたアノードロッド２１０は、平面的なカソードアッセンブリ１３００の周辺
の電解質から酸化物イオンを均一に除去し、かつ／または、それに均一な酸化電位を提供
することが可能である。モジュラー方式の例示の実施形態のアノードアッセンブリと交互
にされることが可能なカソードアッセンブリの例が、組み込まれた文献２４ＡＲ２４６１
３９（８５６４－０００２２７）に記載されている。
【００３６】
　電解質または酸化条件およびセ氏数百度の作動温度に露出されたときにその物理的特性
を維持する様々な伝導性材料によって、アノードロッド２１０は、製作されることが可能
である。例えば、任意の耐腐食性金属合金が、アノードロッド２１０に使用されることが
可能である。電解質として高温アルカリ－ハロゲン化物塩混合物を使用した例では、白金
などのような、とりわけ耐熱性および耐腐食性の材料が、電解質表面レベル１０５２の下
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方に延在するアノードロッド２１０の下側部分２１１に使用されることが可能である。白
金、イリジウム、ロジウム、およびそれらの合金、ならびに、他の高度に酸化しない（ｎ
ｏｂｌｅ）、伝導性材料が、同等に、アノードロッド２１０、または、その下側部分２１
１に使用されることが可能である。追加的に、グラファイトなどのような犠牲材料が、ア
ノードロッド２１０、または、その下側部分２１１に使用されることが可能である。犠牲
材料は、アノードにおいて発生された酸素、および／または、電解質から放出された酸素
と容易に反応し、二酸化炭素などのような反応性／腐食性の低いガスを形成することが可
能である。
【００３７】
　コストを低減させるために、アノードロッド２１０の上側部分２１２は、それにもかか
わらず、導電性、ならびに、耐熱性および耐腐食性がある、ニッケル合金などのような、
より豊富な材料によって製作されることが可能である。すなわち、上側部分２１２は、反
応的な電解質と接触することが可能でないので、白金、イリジウムまたはロジウムなどの
ような希少な材料の代わりに、ステンレス鋼またはニッケルなどのような、費用はかから
ないが同等に抵抗力のある材料が、上側部分２１２に使用されることが可能である。代替
的に、または追加的に、下側部分２１１は、上側部分２１２から非破壊的に取り外される
ことが可能であり、これらのセクションの間の材料の相違を許容し、例えば、腐食、また
は、高い電解質作動温度もしくは電気分解によって引き起こされる他の損傷に起因する下
側部分２１１の容易な交換および／または修理を可能にする。上側部分２１２は、機械的
な固定具、ねじおよびねじ穴、タング（ｔａｎｇ）およびレセプター（ｒｅｃｅｐｔｏｒ
）などのような、いくつかの既知の接合メカニズムのうちの任意のものによって、下側部
分２１１に除去可能に装着されることが可能である。
【００３８】
　１つまたは複数の計装ガイドチューブ２２０が、追加的に、チャネルフレーム２０１の
中に着座されるか、または、そうでなければ、例示の実施形態のモジュラーアノードアッ
センブリ２００に接続されることが可能である。計装ガイドチューブ２２０は、例えばＥ
ＯＲＳ１０００などのような、より大きなシステムの中の定位置に個々のアッセンブリ２
００を挿入するために、アライメントを提供することが可能であり、かつ、必要に基づい
て、例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００の素早い挿入、および、そ
のようなシステムからの例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００の素早
い除去を容易にすることが可能である。また、計装ガイドチューブ２２０は、還元電位お
よび還元完全性を決定および制御するために、アッセンブリ２００の物理的な態様を監視
する電気センサーおよび／または化学センサー、ならびに、それを使用するシステムを収
容することも可能である。例えば、電解質の中の酸素イオンを測定する化学的計装、また
は、アノードロッド２１０の中の電流フローを測定する電極が、計装ガイドチューブ２２
０の中に設置されることが可能であり、かつ、外部出力デバイスまたはプロセッサー（図
示せず）に接続され、システムパラメーターを分析し、その使用を制御することが可能で
ある。
【００３９】
　チャネルフレーム２０１は、それに取り付けられた電気的および／または熱的な絶縁部
材２０２を含むことが可能であり、チャネルフレーム２０１および隣接コンポーネントの
作動温度を低下させ、かつ、より大きなＥＯＲＳシステム１０００（図１）の中に入って
いるような、例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００の外側の電流フロ
ーを防止する。例えば、絶縁部材２０２は、アッセンブリ２００の下側もしくは外側表面
全体をカバーすることが可能であり、または、チャネルフレーム２０１の上において、上
部プレート１１０８もしくは（以下に説明される）バス２８０のナイフエッジの接点の周
辺などのような、チャネルフレーム２０１が外側支持部に接触することとなる場所だけに
位置付けられることが可能であり、または、図３に示されているように、アノードロッド
２１０がチャネルフレーム２０１に接合される場所に位置付けられることが可能である。
絶縁部材２０２は、セラミック、もしくは、ポリテトラフルオロエチレンなどのようなフ
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ッ化炭素、または、同等のものから製作されることが可能であり、所望の熱的および／ま
たは電気的な絶縁体を提供する。
【００４０】
　アノードガード２０５が、さらに、チャネルフレーム２０１に接合されることが可能で
あり、例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００の電気的コンポーネント
を取り囲むことが可能である。アノードガード２０５は、絶縁することが可能であり、か
つ／または、アッセンブリ２００を取り扱う間に、励起されたアッセンブリコンポーネン
トと偶発的に接触することを防止することが可能である。アノードガード２０５は、電気
的内部を完全に遮蔽することが可能であり、さらに、（以下に記載される）冷却ガスライ
ン２４０および／またはオフガスライン２４５などのような冷却メカニズムが、アッセン
ブリ２００から延在すること、および、アッセンブリ２００の中へ延在することを許容す
る。アノードガード２０５は、酸素腐食および／または上昇温度に対して絶縁性および抵
抗力がある材料から製作されることが可能であり、そのような材料は、中実のシートであ
ることが可能であるか、または、ガスおよび熱がアッセンブリ２００の外側に流れること
を許容するメッシュであることが可能である。リフトベイル（ｌｉｆｔ　ｂａｉｌ）２９
０、または、他のハンドリングメカニズムが、アノードガード２０５、または、アッセン
ブリ２００の別のコンポーネントに接合され、例示の実施形態のモジュラーアノードアッ
センブリ２００を取り扱う／挿入する／除去するのに役立つことが可能である。このよう
に、チャネルフレーム２０１、アノードガード２０５、およびリフトベイル（ｌｉｆｔ　
ｂａｌｅ）２９０は、絶縁された安全な作動条件およびハンドリングメカニズムを提供し
、ＥＯＲＳ１０００（図１）などのような、柔軟なアノード構成を許容するシステムの中
の、例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００を、容易に移動、挿入、ま
たは除去することが可能である。
【００４１】
　図４は、アノードガード２０５またはリフトベイル２９０のない、例示の実施形態のア
ノードアッセンブリ２００の別の図であり、その中で使用可能な電気的および冷却内部コ
ンポーネントを示している。図４に示されているように、アノードロッド２１０および／
または計装ガイドチューブ２２０は、リテーナー２１５によって、チャネルフレーム２０
１の中に着座されることが可能である。リテーナー２１５は、アノードロッド２１０が、
チャネルフレーム２０１から絶縁されるように、強固におよび除去可能に、チャネルフレ
ーム２０１およびアノードロッド２１０を接合することが可能である。例えば、リテーナ
ー２１５は、セラミックのスリーブ、ナットおよびねじ、絶縁ライナーを有するボルトな
どであることが可能である。
【００４２】
　アッセンブリ２００の中のその位置または配向にかかわらず、アノードロッド２１０は
、例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００の電気的システムによって、
電気的に電力を供給される。例えば、電気的システムは、アノードブロック２８６、スリ
ップ接続部２８５、およびバス２８０を含むことが可能であり、それは、１つまたは複数
のアノードロッド２１０に電流および／または電圧を供給する。図４に示されている例で
は、アノードロッド２１０は、アノードブロック２８６とアノードロッド２１０との間の
接触表面面積を最大化するように、アノードブロック２８６の中の挿入部または孔部の中
に接続または着座されている。アノードブロック２８６は、側方接点を通して、スリップ
接続部２８５において、バス２８０に電気的に接続されている。アノードブロック２８６
、スリップ接続部２８５、およびバス２８０は、それぞれ、チャネルフレーム２０１およ
びアノードガード２０５（図３）から絶縁されることが可能であり、かつ／または、そう
でなければ、チャネルフレーム２０１およびアノードガード２０５（図３）に電気的に接
続されないことが可能である。例えば、図４に示されているように、スリップ接続部２８
５、アノードブロック２８６、およびバス２８０は、それぞれ、チャネルフレーム２０１
から上昇させられ、チャネルフレーム２０１から分離される。これらのエレメントが、チ
ャネルフレーム２０１においてアノードブロック２８６に接合されるアノードロッド２１
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０などのような、他の帯電されたコンポーネントに接触する場所では、または、バス２８
０のナイフエッジの接点が、チャネルフレーム２０１を通って延在する場所では、絶縁材
が、接点とチャネルフレーム２０１との間に挟まれることが可能である。
【００４３】
　スリップ接続部２８５は、アノードロッド２１０の移動または結果的な損傷なしに、ア
ノードブロック２８６および／またはバス２８０の熱膨張を許容する。すなわち、アノー
ドブロック２８６および／またはバス２８０は、側方の電気接点を維持しながら、スリッ
プ接続部２８５の中において、互いに横方向に膨張および／または収縮することが可能で
ある。例示の電気的システムのそれぞれのコンポーネントは、銅または鉄合金などのよう
な導電性材料から製作される。任意の数のコンポーネントが、電気的システムの中で繰り
返されることが可能であり、例えば、いくつかのアノードブロック２８６が、それぞれ依
然として、例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００の両端において複数
のバス２８０に接続されながら、いくつかの対応するアノードロッド２１０に接続される
ように位置付けられることが可能であり、例示の実施形態のモジュラーアノードアッセン
ブリ２００は、対応する同期化された電圧供給源に接続されることが可能である。
【００４４】
　アノードガード２０５（図３）によってガードされ、チャネルフレーム２０１およびア
ノードガード２０５（図３）から絶縁された電気的システムは、それにもかかわらず、外
部電源に接続されることが可能である。例えば、バス２８０は、ナイフエッジの接点を含
むことが可能であり、ナイフエッジの接点は、チャネルフレーム２０１を通って延在し、
チャネルフレーム２０１から絶縁されている。バス２８０のナイフエッジの接点は、例示
の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００が設置され得る所定の位置において
、ＥＯＲＳ１０００（図１）の中のナイフエッジのレセプターの中へ着座されることが可
能である。所望のレベルの独立した電流および／または電圧が、バス２８０、スリップ接
続部２８５、およびアノードブロック２８６を通して、アノードロッド２１０に供給され
ることが可能であり、アノードロッド２１０が、還元システムにおいて、酸化電位／酸素
脱イオン化機能を提供することが可能であるようになっている。例示の実施形態のアッセ
ンブリ２００の中の電気的システムによって提供される電圧および／または電流は、シス
テムの物理的パラメーター、および、計装からのフィードバックに基づいて、マニュアル
でまたは自動的に、外部制御装置によって、変化させられることが可能であり、それは、
また、例示の実施形態のアノードアッセンブリ２００によって提供されることも可能であ
る。代替的に、例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリの中の電気的システム
は、自給式であり、外部接点を必要とすることなく、内部の高容量電気貯蔵装置によって
電力を供給されることが可能である。
【００４５】
　例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００は、冷却剤システムをさらに
含むことが可能であり、冷却剤システムは、電気的コンポーネントおよび他のアッセンブ
リ構造体を、材料安定性、電気伝導度、および安全性を強化する作動温度に維持するのに
役立つ。例えば、融解されている可能性のあるハロゲン化物塩に直接接触するアノードロ
ッド２１０の下側部分２１１（図３）は別として、上部プレート１１０８の上方の、例示
の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００の作動温度は、おおよそ１５０℃以
下に維持されることが可能である。追加的に、絶縁部材２０２が、より低い作動温度に貢
献することが可能である。
【００４６】
　冷却剤システムは、例えば、活性ガス冷却ライン２４０およびガス出口ライン２４５を
含むことが可能であり、それらは、例示の実施形態のモジュラーアッセンブリ２００に接
続され、かつ／または、例示の実施形態のモジュラーアッセンブリ２００に排気する。図
４に示されているように、ライン２４０および２４５は、１つの側部から、または両方の
側部から、アッセンブリ２００に進入することが可能であり、かつ、アノードガード２０
５（図３）の中においてそれぞれのアノードブロック２８６に沿って延在することが可能
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である。ライン２４０および２４５は、対応するガス供給源、および、ＥＯＲＳ１０００
（図１）などのようなモジュラーシステムの中に含まれるドレン、または、モジュラーシ
ステムから独立したドレンに接続されることが可能である。ガス出口ライン２４５および
活性ガス冷却ライン２４０は、ライン支持部２４８に相互にまたは個々に支持されること
が可能であり、ライン支持部２４８は、チャネルフレーム２０１に固定され、かつ、電気
的システムから絶縁されている。活性ガス冷却ライン２４０は、１つまたは複数の水抜き
穴２４１を含むことが可能であり、水抜き穴２４１は、アノードブロック２８６、または
、積極的に冷却されることが望まれる他のコンポーネントの上に、直接、冷却剤ガスを吹
く。アノードブロック２８６は、より高温の電解質の中のアノードロッド２１０に接続さ
れ得るので、アノードブロック２８６は、例示の実施形態のモジュラーアノードアッセン
ブリ２００の中の最も熱いコンポーネント、または、最も効果的に冷却されるコンポーネ
ントであることが可能である。追加的に、または代替として、活性ガス冷却ライン２４０
は、様々な構造体の上に冷却剤ガスを排気する、もしくは吹くことが可能であり、かつ／
または、アノードガード２０５（図３）の内部を全体に冷却することが可能である。当然
ながら、閉じたチャネル、および圧縮機／冷媒ベースの冷却剤システム、または、多数の
冷却剤ライン２４０を使用するシステムなどが、例示の実施形態のモジュラーアノードア
ッセンブリを通してループにされることが可能であり、所望の冷却を提供することが可能
である。
【００４７】
　活性冷却剤ガスは、アルゴン、ヘリウムなどのような冷却された不活性ガスであること
が可能であり、それは、例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００から熱
を対流的に除去する。活性冷却剤ガスは、追加的に、酸素と混合されるか、または、電解
質から、もしくは、還元システムの中で還元されることとなる材料から分離された任意の
他のオフガスと混合されることが可能であり、また、例示の実施形態のモジュラーアノー
ドアッセンブリ２００の中へ流れるか、例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブ
リ２００の中に集まることが可能である。混合は、高温オフガスを冷却することと、高温
オフガスの腐食性を低減することの両方が可能であり、例えば、高温の、潜在的にイオン
化された、ガス状の酸素と混合された冷却ネオンが、希釈によって、さらなる反応を伴う
ことなく、そのような酸素の温度および腐食性を低減させることとなる。
【００４８】
　活性冷却剤ガスおよび任意の混ぜられたオフガスは、排気するため、または、さらなる
使用のために、ガス出口ライン２４５の中へ流されることが可能である。ガス出口ライン
２４５は、孔部、ベント、フィルターなどを有することが可能であり、ガス出口ライン２
４５の中に比較的に低い圧力を提供する外部ファンまたは冷却装置に接続されることが可
能であり、例示の実施形態のアノードアッセンブリ２００の中のガス、とりわけ、アノー
ドガード２０５（図３）の下に集まる冷却剤およびオフガスが、ガス出口ライン２４５の
中へ流されるようになっている。ガス出口ライン２４５は、それに接続されるシュラウド
ベントライン２４６をさらに含むことが可能である。還元システムから酸素および／また
は他のオフガスを収集し、および集中させるシュラウドは、例示の実施形態のアノードア
ッセンブリ２００に接続されることが可能であり、そのようなガスを、シュラウドベント
ライン２４６を通してガス出口ライン２４５の中へ直接的に送ることが可能である。その
ようなシュラウドからのオフガスは、安全な取り扱いおよび腐食の低減のために、ガス出
口ライン２４５の中へ流される不活性冷却剤ガスと混合され、その不活性冷却剤ガスで冷
却されることが可能である。例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００に
接合可能なシュラウドアッセンブリの例が、組み込まれた出願２４ＡＲ２４６１３５（８
５６４－０００２２４）に記載されている。
【００４９】
　ガスライン２４０および２４５は、容易におよび非破壊的に、それぞれの冷却剤ガス供
給源に、または、例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００が、ＥＯＲＳ
１０００（図１）もしくは別のシステムなどのような、還元システムの中に位置付けられ
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ている圧力シンク（ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｉｎｋｓ）に、接続および非接続されることが
可能である。例えば、還元システムは、グローブボックスマニホールドを含むことが可能
であり、グローブボックスマニホールドは、固定具、ねじ、パイプ取り付け用具などを介
して、ガス出口ライン２４５に接続されることが可能であり、オフガスおよび使用された
冷却剤ガスを、絶縁および取り扱いのために、グローブボックスの中へ引き出すことが可
能である。
【００５０】
　図１に示されているように、例示の実施形態のモジュラーアノードアッセンブリ２００
は、アノードアッセンブリ１２００として使用可能であり、かつ、標準化され、酸化要求
に基づいた数で、交換可能な組み合わせで、使用されることが可能である。例えば、それ
ぞれのモジュラーアノードアッセンブリ２００が、ナイフエッジの接点、および、ガスラ
イン２４０および２４５のための出口を備えた、同様に構成されたバス２８０を含む場合
、任意のモジュラーアノードアッセンブリ２００は、別のものと交換されることが可能で
あるか、または、ＥＯＲＳ１０００などのような還元システムの中の、それに応じて構成
された他の場所に移動させられることが可能である。それぞれのアノードアッセンブリは
、電力を供給され、かつ、カソードアッセンブリと交互になるなど、カソードアッセンブ
リに近接して設置され、カソードの中の金属酸化物に所望のおよび効果的な還元作用を適
用することが可能である。そのような柔軟性は、大量の還元された金属が、予想可能な一
様な量で形成されることを許容することが可能であり、資源消費が制御されること、なら
びに、システムの複雑さが低減されること、および／または、例示の実施形態のモジュラ
ーアノードアッセンブリ２００を使用する例示の実施形態のシステムの中の損傷リスクが
低減されることを伴う。
【００５１】
　上記に説明された例示の実施形態は、例示のシステム、およびアノードアッセンブリの
実施形態に関連して、独特な還元プロセスおよび方法の中で使用されることが可能である
。例示の方法は、還元システムの中で、１つまたは複数のモジュラーアノードアッセンブ
リの位置または構成を決定することを含む。そのような決定は、還元されることとなる材
料の量、所望の作動電力レベルもしくは温度、カソードアッセンブリの位置、および／ま
たは、任意の他のセットもしくはシステムの所望の作動パラメーターに基づくことが可能
である。例示の方法は、アノードアッセンブリを、電源に、および、アッセンブリが設置
されるグローブボックスなどのような、オプションのガス供給源／ドレンに接続させるこ
とをさらに含むことが可能である。例示のアッセンブリはモジュラーであるので、外部の
接続部は、同型に作られることも可能であり、単一タイプの接続部が、全ての例示の実施
形態のアノードアッセンブリと働くことが可能である。還元システムの中で使用される電
解質は、アノードおよび／またはカソードアッセンブリを電解質に接触する所定の位置に
位置付けるために、融解されるか、または、流体にされることが可能である。
【００５２】
　電流または電圧のいずれかで測定された所望の電力レベルは、アッセンブリの中の電気
的システムを通して、アノードアッセンブリに適用され、例示の方法で、その中のアノー
ドロッドを帯電させるようになっている。アノードロッドは、電解質と接触しているが、
この帯電は、脱イオン化酸素が電解質の中へ溶解されながら、カソードの近くの金属酸化
物、または、電解質の中のそれと接触する金属酸化物を低減させる。例示の方法は、修理
またはシステム構成要求に基づいて、還元システムの中のアッセンブリのモジュラー部品
、または、アッセンブリ全体を交換するステップをさらに含むことが可能であり、可変量
の還元された金属を製造することが可能であり、かつ／または、所望の電力レベル、電解
質温度、および／もしくは、モジュラー構成に基づく任意の他のシステムパラメーターで
作動される柔軟なシステムを提供する。還元に続いて、還元された金属は、除去されるこ
とが可能であり、還元された金属の特性に基づいて、様々な化学的プロセスの中で使用さ
れることが可能である。例えば、還元されたウラン金属は、核燃料へ再処理されることが
可能である。
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　例示の実施形態がこのように記載されているが、当業者には、例示の実施形態は、日常
的な実験を通して、さらなる発明的活動なしに、変更されることが可能であるということ
が認識されるであろう。例えば、例示の実施形態では、４つのアノードロッドが示されて
いるが、アノードロッドの他の数および構成が、予想されるアノードアッセンブリの設置
、電力レベル、必要な陽極酸化電位などに基づいて、使用されることが可能であるという
ことが当然ながら理解される。変形例は、例示の実施形態の精神および範囲から逸脱する
ものとして認識されるべきではなく、当業者に明らかであるような全てのそのような修正
例は、以下の特許請求の範囲の範囲内に含まれていることが意図されている。
【符号の説明】
【００５４】
　２００　モジュラーアノードアッセンブリ
　２０１　チャネルフレーム
　２０２　熱的絶縁部材
　２０５　アノードガード
　２１０　アノードロッド
　２１１　下側部分
　２１２　上側部分
　２１５　リテーナー
　２２０　計装ガイドチューブ
　２４０　冷却ガスライン
　２４１　水抜き穴
　２４５　オフガスライン
　２４６　シュラウドベントライン
　２４８　ライン支持部
　２８０　バス
　２８５　スリップ接続部
　２８６　アノードブロック
　２９０　リフトベイル
　１０００　電解質酸化物還元システム（ＥＯＲＳ）
　１０５０　電解質容器
　１０５１　ヒーター
　１０５２　電解質表面レベル
　１１０４　側方支持部
　１１０５　リフトバー
　１１０６　ガイドバー
　１１０８　上部プレート
　１２００　アノードアッセンブリ、プロセス
　１３００　カソードアッセンブリ
　１４００　バスバー
　１４１０　アノード電源ケーブル
　１４２０　カソード電源ケーブル
　１４８０　電気接点
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【図２】
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【図３】



(20) JP 2014-501331 A 2014.1.20

【図４】



(21) JP 2014-501331 A 2014.1.20

10

20

30

40

【国際調査報告】
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