5.1. Chloralkali-Elektrolyse (technische Elektrolysen)

5. Basen

http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/Seminare/chloralkalielektrolyse_tac.pdf

Caroline Rohr, Burkhard Butschke

Vorlesung: Technische Anorganische Chemie, WS 24/25

C. Réhr: VL Technische AC 5.1. Chloralkali-Elektrolyse 1/38


http://ruby.chemie.uni-freiburg.de/Vorlesung/Seminare/chloralkalielektrolyse_tac.pdf

Inhalt (Prozess- und Stoff-Auswahl)

@ Einleitung ¢/
® Gase
® Edelgase, Ny, O, (Luftzerlegung, Rektifikation) ¢/
® Ammoniak (inkl. Wasserstoff; Gasreaktion) ¢/
® Salze
® KCI (Feststoffprozessierung ohne Stoffumwandlung) v/
® Na,COj (reziproke Umsetzung) v/
® Phosphate (Neutralisations- und Verdréngungsreaktionen)
® Chlorate und Perchlorate (elektrochemische Oxidation)
@ Siuren
® Schwefelséure (iiber Gasreaktionen)
® Essigsiure (homogene Katalyse) ¢/
® Phosphorséiure (durch Verdringungsreaktionen)
® Salpetersiure
® Basen
® Chloralkali-Elektrolyse (technische Elektrolyse) =
® Metalle
® FEisen, Stahl
® Kupfer
® Aluminium
@ Weitere Anorganische Grund- und Wertstoffe
® Zementklinker, Gliaser, Diingemittel, Hochtemperaturwerkstoffe, Explosivstoffe,
Halbeiter (Si), Pigmente (Carbon-Black, TiO,), ... .
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Einleitung: NaOH- (und Cl,y-) Produktion

» NaCl und Folgeprodukte

Meersalz Mineralisches Salz
Verdarlnplung Extraktifn mit Wasser Untertagebau
[
durch Sonnenenergie Sole Steinsalz

gewonnenes Salz —
gereinigte Sole

T
Verdampfung Streusalz usw.
r 1
Kesselsalz Vakuumsalz
r
kristallines Salz geldstes Salz
= Aure- . Elektrol: | —
Schwefel7Salz Schwefelsaure-Verf. Elektrolyse derI Schmelze ektrolyse der Sole Solvay-Verfahren Kalkstein
saure T 1T T 1 T 1
Hel Na, SO, Na Cl H, NaOH  Na,CO, CaCl,

» Historisches
<1890 Kaustifizierung von Soda (NaOH = ’caustic soda’)

Na,CO4 + Ca(OH), — 2NaOH + CaCO,4
>1890 Diaphragma- und Amalgamverfahren, elektrochemische Gewinnung

NaCl+ H,0 — NaOH + ;H, + 1Cl,
>1970 Membran-Verfahren

® Koppelprodukte: 1t Cl, <+ 1.13 t NaOH = 315 m3 H,
® erste und bis heute wichtige grosstechnische (wiissrige) Elektrolyse
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Prinzip der Chloralkali-Elektrolyse

» Elektrolyse einer wissrigen NaCl-Losung

» Gesamtreaktion
NaCl + H,O — NaOH + $H, + 1Cl,
» Teilreaktionen:
2H,0 + 26~ — H, + 20H"

Clm — ICL +e
» Trennung von Anionen- und Kationen-Raum erforderlich da:
® H, + Cl, = Chlorknallgas (!)
® Cl,+20H  — Cl" + OCIl~ + H,O (Disproportionierung)

Hypochlorit
® — damit verbunden weitere Nebenreaktionen:

® elektrochemische Chlorat-Bildung,

ClO" +40H  —— ClO3 + 2H,0 + 4e
® chemische Chlorat-Bildung:
3CI0° —— ClO5z + 201
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Elektrochemie (PC)

» Gesamtreaktion: NaCl + H,O —— NaOH + %HQ + %Clg; AH=217.9 kJ/mol
» Redoxpotentiale

Cl" — L0l 4+ e : B® = £1.358 V; real: E = +1.248 V

20H" — 30, + HyO +2¢ : E® = 404 Vreal: E = +1.3 V

2H,0+2 — H, +20H : E® =0 V;real: E = —1.02 V (pH grof}!)

Nat +e” + zHg — NaHg,: E® = —=1.9 V;real: E= -1.85 V
» Uberspannungen (n, bis zu 1 V) und reale Potentiale, abhéngig vom

® NaCl-Konzentration, pH-Wert

Fremdionen (Ubergangsmetalle W, Mo, Fe, V usw.)
Temperatur

Stromdichten

Elektrodenmaterial

» Elektrodenmaterialien

hohe Uberspannung fiir O,-Bildung an Graphit (frither) oder
Edelmetallbeschichtete Ti-Bleche (heute fiir alle Verfahren)

Hg (Amalgamverfahren: H,-Bildung unterdriickt); Membranverfahren: Ni
» minimale Potentiale e (real ca. + 1 V)

® Diaphragma-Verfahren: ¢ = 2.27 V
® Amalgam-Verfahren: e = 3.1 V
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Verfahren (Ubersicht)

® Diaphragma-Verfahren (GRIESHEIM-Zelle)
® Hltestes Verfahren, seit 1885 im Einsatz
® letzte zugelassene Anwendung von Chrysotil-Asbest
® keine Neuanlagen, Europa 2016: 13.9 %
® Amalgam-Verfahren (CASTNER-KELLNER-Verfahren)
® seit 1892 im Einsatz
1987 Verbot des Verfahrens in Japan
2003 USA: < 10 %; Europa: ca. 40 %
2016 Europa: 17.4 %
17.12.2017 Abschaltung der Anlagen (zur Chlor-Produktion) in Europa
2025 Minamata Convention: ’Mercury-cell chlor-alkali production is to be phased out’
(Mitgliedslénder und Umsetzung s. https://minamataconvention.org)
® Membran-Verfahren
> 1970 fiir alle Neuanlagen verwendet
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Cl,/NaOH-Produktion

» Entwicklung der Anteile der drei Verfahren (nur Europal) Grafik fir 2024 (S. 14)

1996 Amalgam:
2000 Amalgam:
2006 Amalgam:
2011 Amalgam:
2016 Amalgam:

64 %; Membran: 11 %; 24 % Diaphragma

54 %; Membran: 21 %; 23 % Diaphragma
ca. 43 %

32 %; Membran: 51.5 %; 14 % Diaphragma
17.4 %; Membran: 66 %; 13.9 % Diaphragma

11.12.2017 Verbot des Amalgamverfahrens in Europa (Umsetzung Minamata Convention, s.u.)
2025 Diaphragma-Verfahren noch bei 8.4 %, aber Asbest-freie Membranen

» NaOH-Produktion
1950 5.0 - 108 t/a (Welt)
1975 25.2 - 106 t/a (Welt)
1995 45 - 106 t/a
2016 72 - 106 t/a (45 % China, 21 % USA)
2023 50 - 106 t/a (D: 5 %; Europa: 15 %)

» Cly-Produktion

® 1l noch suchen !! Grafik fiir 2024 (S. 14)
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Gegeniiberstellung der Verfahrensschritte

Wasser Salz

Wasser Salz

Salz verdinnte verdinnte
Solesattigung Sole Sole Solesattigung
Rohsole Rohsole
Fallmittel Fallmitel Faling |=—— Fallmitel
Entchloren Entchloren
Rickstand N Rickstand Rickstand
Salzsaure
Salzsaure
Wasser
Salz Chior Anolyt [
H cl NaOH
Clp —~ 2 2 1
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Diaphragmaverfahren Amalgam-Verfahren Membranprozess
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Gewinnung und Vorbehandlung der Sole

Wasser Salz

Soleséattigung

Rohsole

> Sole: gesittigt: 320 g NaCl/1

verdinnte

» meist aus festem Steinsalz hergestellt, wg.

Natronlauge

Nachkonzentration im Kreisprozef3

Fallmittel

» Vorreinigung der Sole: Entfernung von Enteh

loren

Fallung
. s Rickstand
® Ca, Mg, usw. (Krustenbildner: unlésliche

Hydroxid-Niederschlige)
® Ti, Fe, W ("Herdbildner’: Verédnderungen der

Elektroden-Uberspannungen)
Fallungen mit NaOH, Na,CO3

Sulfat als BaSO, oder Gips
Kldren und Filtrieren (Sandfilter)

Reinigungsschritte vor der Elektrolyse

vvyVvVyy

Feinreinigung iiber Ionenaustauscher
(nur Membranverfahren)

v

ggf. Vorwdrmung der Sole
(z.B. mit Hy/Cly-Gas aus Elektrolyse)
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@ Diaphragma-Verfahren: Prinzip

H cl )
?2 NaCl-Lsg. ?2 Betrieb
K | é | A » Salzlésung in Anodenraum
. + © + B
Eisen Na ::» Na Titan » Verarmung an Cl durch
g - .
B 10 T Anoden-Reaktion
L - | é’ £ ~ .
Katholyt Anclyt » Diinnsole strémt durch Diaphragma
NaOH- Lsg. in Kathodenraum
NaCl-Lsg.

I‘IM » Vermischung mit gebildeter NaOH

» Diaphragma aus Weiss-Asbest: Na™t- > Riickvermischung der NaOH zur

und HyO-durchlassig

> friiher Graphit, heute Ti-Blech
(O3-Abscheidung gehemmt)

> Eisen oder Stahl

» Katholyt: 190 g/1 NaCl und 130 g/1
NaOH

> T=90°C; U =35-42V
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Anode durch Strémung vermeiden
(Chloratbildung, Sauerstoff-
abscheidung)

» Elektrolyse nur bis zu geringen
NaOH-Konzentrationen moglich



@ Diaphragma-Verfahren: Elektrolysezelle

» Elektrolysezelle (s':ii\ch)
® Titan/Stahl-Elektroden NAOHINAGH
® Elektrodenabstdnde: 20 mm (unten) St S :e .
® verschiedene Bauarten K- p%o g T
e typische Stromdichte: 2.5 kA /m? Diaoh / E
(schlechte Raum-Zeit-Ausbeute) R

—1=> Cl,
(oben)

» Asbest-Diaphragma
® Asbestpapier oder Asbestfasern, auf
perforiertes Kathodenmaterial (Fe)
aufgesaugt
® geringer elektrischer Widerstand
® siure- und alkalibestdndig Cu_Platte
® auch fiir C1~ und OH™ durchlédssig

Aufsicht auf eine monopolare Hooker S-Zelle

it+Anode

Ti-Platte

» auch Asbest-freie Ersatzstoffe
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® Diaphragma-Verfahren (Forts.)

» Rohprodukte der Elektrolyse
* NaOH: 130-150 g/ (ca. 15 %-ig)
* NaCl: 160-210 g/l
® NaClOj: 0.05-0.25 g/1
» nachgeschaltete Eindampfprozesse
® hoher NaCl-Gehalt
® Eindampfen — zuerst NaCl-Abscheidung
(schlechte Loslichkeit von NaCl in NaOH, z.B.
50 %-Lauge nur 2 %-NaCl)
® NaCl abzentrifugieren und einspeisen
(Salzkreislauf)
» zusammenfassend:
© Cl, ist O,-haltig
© NaOH verdiinnt
© NaCl-Verunreinigung hoch
© Asbest als Diaphragma
© hoher Energieverbrauch ca. 3 200 kWh/t NaOH

C. Réhr: VL Technische AC

5.1. Chloralkali-Elektrolyse

Wasser Salz

Solesattigung
Rohsole
Fallung
Filtration

olesattigung

Warmetauscher

Salz

Ciy

Féllmittel

Riickstand

|Konzentrali0n|‘:‘ Elektrolyse ‘

| Trocknen |

I

Kihlen | Fauersloﬂ—Emf

| Kompression |

Verdampfen

Chlor

NaOH Wasserstoff.

Ninnbhea s aa fabhvan

Verflissigung
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@ Amalgam-Verfahren: Prinzip

H, Cly
T H,0 NaCl-Lsg. > s. Diaphragma-Verfahren
| |
T [ e s
Na Na Na' @ Titan » Ausnutzung der hohen Uberspannung
T | . von H, an Hg (Na/H-Potentiale
e —
| xathoyt | ¥ | anoiyt vertauscht)
NaOH- Lsg. NaCl-Lsg. (verd.) » Elektrolysezelle:

‘lm 2NaCl — 2Nay, + Cl,

— » separater Amalgamabscheider:
2Na + 2H,O — 2NaOH + H,

» (l,-freie Natronlauge

» NaCl-freie (< 0.006 Gew.-% NaCl)
bis 50%-ige Natronlauge

Skizze einer Einfachstanlage
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@ Amalgam-Verfahren: Elektrolyse-Zelle

> Elek

trolyse

® T =80°C, U = 3.5-4.5 V (hoher als bei

anderen Verfahren)

I = 300 kA bzw. 8-15 kA /m?

elementares Hg

10 cm dicke gelochte Graphitplatten bzw.
mit Edelmetallen beschichtetes Ti
leicht geneigter (15 mm/m) Stahlboden, Fliche

15 X 2m

Hg fliesst mit 15 cm/s, Sole dazu im

Gleichstrom
ca. 3 t Hg/Zelle

» Produkte

® Diinnsole: noch 270 g/1 NaCl
® Na-Amalgam mit bis ca. 0.5 % Na
® fiir alle Produkte: Hg-Abscheider

C. Réhr:

VL Technische AC
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Natronlauge

verdiinnte
Sole

Salz

Solesattigung

Rohsole

Salzséure

Entchl

Fallung Fallmittel

oren

Filtration Rickstand

!

Salzséure
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HQT Amalgam '
Wasser———[Ama@n- 1 [ kinen |
1H2
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]
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@ Amalgam-Verfahren: Amalgam-Abscheider/Zersetzer

Reaktion: 2Na + 2H,0 —— 2NaOH + H,
katalytische Reaktion an Graphit (kurzgeschlossener Hg/C-Kontakt)
Bauarten: Vertikal- oder Horizontalabscheider
NaOH bis 50 Gew.-%
flexibel, da Herstellung anderer Na-Salze moglich:

Na-Alkoholate: Na + R—OH — R—O + Na™ + H,

Na-Dithionit: Na + SO, — NayS,04

hierfiir Amalgamverfahren bis auf Weiteres zugelassen

gereinigte Sole T Elektrolysezelle

vVvyvyYVvVyy

v

Cl, Vertikalabscheider
H 2

Hg-Behalter

Waschkasten

JaSSEMIUNY

NaHg ,

abgereicherte

_Amaigan__[—NaOH
Voot

Hg-Pumpe

Horizontalabscheider 2
Zersetzer— fK' CT

Uhiwasse,
Wasser

Zersetzer—

NaoH \‘/ Wasser

Amalgamverfahren: Elektrolysezelle mit zwei alternativen AmalgamsAbscheidern

Graphit-Blécke
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@ Amalgam-Verfahren (Forts.)

Emissions in g Hg/t annual Cl, capacity (")

» Sole wird im Kreislauf gefiihrt
» in allen Produktstromen Hg-Abscheider

erforderlich
» zusammenfassend:

@ Cl1™ -freie Natronlauge (<0.01 %)
© mittlerer Energieverbrauch (ca. 2 800 kWh/t

NaOH)

© Hg! (1992: 26 t; Europa 2016: 1.4 t)

H
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Salz

Solesattigung
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Fallung Fallmittel

oren

Filtration Rickstand

Salzséure l
Salzsaure
Anolyt Chlor
Hg Amalgam '
Wasser——— Amazlgrasgt_zun Kihlen
H2
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@ Amalgam-Verfahren (Fotos)

Fa. BASF, Ludwigshafen, 2010
(2013: 170 000 t Cl,/a; Hg-"Verbrauch’: 0.64 g Hg/t Cl,)
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® Membran-Verfahren: Prinzip

H, Cl,
? NaOH-Lsg.  NaCl-Lsg. ?

K [ . N A
Nickel Na < Na Titan
_ | HO £ cr- _

e g e
— = —
| Katholyt | Anolyt

NaOH-Lsg. (konz.) NaCl-Lsg. (verd.)

C. Réhr: VL Technische AC

Elektroden analog zum
Diaphragma-Verfahren

(A] 5 [x] Ni)

Membran nur NaT-permeabel und
hydraulisch dicht

vollstéandige Trennung der Gase, von
Wasser und Cl ™ -Ionen in den beiden
Halbzellen

Anodenraum:
NaCl: 310 g/1 = 200 g/1

Kathodenraum:
NaOH: 30 Gew.-% = 32 Gew.-%
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® Membran-Verfahren: Die Membran

» polymere fluorierte Kohlenwasserstoffe

» Seitenketten mit Sulfonat- und
Carboxylat-Gruppen

» ’Nafion’ (Fa. DuPont); kduflich: H-Form
2-[1-[Difluor|(trifluorethenyl)oxy|methyl]-
1,2,2,2-tetrafluorethoxy]-1,1,2,2-
tetrafluorethansulfonsaure

v

hydraulisch undurchléssig
Nat-Tonenleiter

Dicke: 130-250 pum

auf gelochter Kathode befestigt

vVvyVvVvVVvyy

bei guter Sole (< 0.02 ppm Ca und Mg)
mittlerweile mehrere Jahre haltbar

C. Réhr: VL Technische AC
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CF, F CFy F oH
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zC\

CF,

S

Chemismus der Membran

PTFE-Polymer (hydrophob)
\\ .
N
S

Wasser
mit
Na-lonen

+ 4+ + + + + D

Funktionsweise der gequollenen Membran
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® Membran-Verfahren: Einzelzelle*

Ti mit TiO,/RuO,-Deckschicht

[K] Ni

Zuleitungen usw. aus Teflon (PTFE)

Anodenhalbraum mit Einbauten (Bleche zum Umlauf)

elektr.
Kontakte

Cl,-Blasen, Ausleitung gelost in NaCl
Kathodenhalbraum ohne Einbauten
Strom in Reihe durch Module
Stoffstrom parallel durch Zellbatterie

vV VY VvV VvV VvV VY VvVVvYyyYy

aktive Fliche pro Element: 5 m?

NaOH-
Zuleitung

Abb. Fa. Uhde DeNora
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® Membran-Verfahren: Module

» modulare Anlagen, bis ca. 200 Zellmodule

» Versorgung/Zuleitungen usw. von unten
(Zuginglichkeit)

» Strom in Reihe durch Module (bipolare
Zellen)

» Stoffstrom parallel durch Zellbatterie

(Quelle: Fa. Thyssen-Krupp Electrolysis GmbH)

O
)
I
i
i
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® Membran-Verfahren

P typische Betriebsbedingungen
® Spannung: 2.3-3.2V
® Stromdichte: bis 7 kA /m?
® T =88-90 °C
» Produkte
® Katholyt: 32 Gew.-% NaOH
® NaCl-Gehalt < 30 ppm
® Cly: > 98 Vol.-% (O, < 1 Vol.-%)
* H,: > 99.9 Vol-%

» Sole- und NaOH-Kreisprozef3
» zusammenfassend:

sehr saubere Sole erforderlich
Membran teuer und empfindlich
geringerer Energieverbrauch

bis 35 % NaOH moglich
praktisch Cl™ -freie NaOH

kein Asbest, kein Hg

PEDDD OO

C. Réhr: VL Technische AC

Energieverbrauch ca. 2 100 kWh/t NaOH

verdiinnte
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Natronlauge

Wasser Salz

Solesattigung
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oren

i Rickstand
Salzsaure Filtration
il
Salzséure
asser
—
He NaOH
Kihlen || Kihlen
NaOH

Wasserstoff Chlor NaOH

Membranprozess
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@ Membran-Verfahren (Foto)

Montage der Module eines bipolaren Uhde BM 2.7 Elektrolysiers

(Quelle: Fa. Thyssen-Krupp Electrolysis GmbH, ehem. Uhde/Thyssen-Krupp, DeNora)

Link Filme: 445 und 6. Generation
C. Réhr: VL Technische AC 5.1. Chloralkali-Elektrolyse 29 /38



@ Einleitung

® Vorbehandlungen der Sole
® O Diaphragma-Verfahren
@ @ Amalgam-Verfahren
® ® Membran-Verfahren
@® Vergleich der Verfahren

@ Eigenschaften, Produktionszahlen und Verwendung der Produkte
® Literatur

DA

a
o
v
a
v
a
v
a
v
!



Gegeniiberstellung der Verfahrensschritte

Wasser Salz

Wasser Salz

Salz verdinnte verdinnte
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1”2 ‘—' le NaOH
[Korsoraton]——]_ciorae | | [ Trodwen | | [wonen | [ wonen | [ Towon |
e ) e Foswennd [rosrserund] | l
Verdampfen Verdampfen Verdampfen
NaOH Wasserstoff Chior NaOH Wasserstoff Chlor Wasserstoff Chlor NaOH
Diaphragmaverfahren Amalgam-Verfahren Membranprozess
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Vergleich der Verfahren

| Verfahren || Diaphragma-V. | Amalgam-V. Membran-Verfahren

Anode RuOQ/T102/Sn02 beschichtetes Ti-Substrat

Kathode Stahl Hg Ni mit Edelmetall-Beschichtung
Separator Asbest Ionenaustauschermembran
Zellspannung [V] 2.90 - 3.60 3.15 - 4.80 2.35 - 4.00

Stromdichte [kA/mQ] 2.2-14.5 0.8 - 2.7 1.0-6.5

pH 2.5-3.5 2-5 2-4

Energie (nur Elektrolyse) 2600 - 3100 kWh 3000 - 4400 kWh 2100 - 3000 kWh

Heissdampf 2.7-5.3¢t 05-1.7¢%

Kathoden-Produkt
Zersetzer-Produkt

10 - 12 % NaOH, Ho

Na-Amalgam
50 % NaOH, H,

30 - 33 % NaOH, Hy

Verdampfer-Produkt 50 % NaOH 50 % NaOH
NaOH- NaCl|| 10 000 mg/kg 50 mg/kg 50 mg/kg
Fremdstoffe NaClOg3 |[1 000 mg/kg 5 mg/kg 10 - 15 mg/kg
Cla- O, [[0.5- 2.0 0.1-03 0.5-2.0
Fremd- Hy (0.1 -0.5 0.1-0.5 0.03 - 0.3
stoffe [Vol.-%] Ny |[1.0-3.0 0.2-0.5
Nachteile Asbest Hg teuer (Membran)
Vorteile giinstig, konz. NaOH flexibel (Zers.) sauber
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Eigenschaften und Verwendung von NaOH

H,0

A
> Weltjahresproduktion: 50 -10° t (2023) sl 8 NéDH-?qu
» im Handel: L Medhea i) g
D x=-NaOH-4 H,0 H+M
® Losungen: bis ca. 50 Gew.-% sok E NaOH-35H,0 J
® Mp: 320 °C + in Formen gegossen F NaDH-2H,0
G NaOH-H,0
» Verwendung: Lol H NaOH
29 %: Organische Synthesen (Farbstoffe, °u_ M Melt G+M
Pharmaka, Textilfasern) & 55
4 %: Seifenproduktion (Kernseifen) i
4 %: Bleiche (Textilverarbeitung) é- ' G+H
5 %: Al und andere Metalle 20
(Bauxit-Verfahren) .
12 %: Papier- und Zellulose-Verarbeitung 220k Aem NN
3 %: Nahrungsmittel B
3 %: Phosphate e BMEL L
18 %: andere anorganische Salze 0 20 30 40 50 &0 70 B0
18 %: Sonstiges NaOH content, % ——
> Preis: 523 US-$/t (Europa 12.2024,
S. U. Pickerring, J. Chem. Soc. 63, 890 (1893).

aktuell mit starken Schwankungen)
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Eigenschaften und Verwendung von Chlor

» Europa: 7.289 - 10% t (2023; —11 % gegeniiber
2022)
» Verwendung (Europa)

32 %:
31 %:
15 %:
12.8 %:
8.8 %:

PVC

Isocyanate und Oxygenate

Anorganische Cl-Verbindungen

Cl-Methan, Epichlorhydrin (Lésungsmittel)
andere Organika

> Preis: 330 US-$/t (Europa)

C. Réhr: VL Technische AC

5.1. Chloralkali-Elektrolyse

35 /38



@ Einleitung

® Vorbehandlungen der Sole
® @ Diaphragma-Verfahren
® @ Amalgam-Verfahren
® ® Membran-Verfahren

® Vergleich der Verfahren

@ Eigenschaften, Produktionszahlen und Verwendung der Produkte
@ Literatur

DA

a
o
v
a
v
a
v
a
v
!



Literatur

Biicher und Artikel

>

>

vVvyVvyyvyspy

C. Kurt, J. Bittner: Sodium Hydroxide; in Ullmann’s Encyclopedia of Industrial
Chemistry, Wiley-VCH (2012).

P. Schmittinger, Th. Florkiewicz, L. C. Curlin, B. Liike, R. Scanell, Th. Navin,
E. Zelfe, R. Bartsch: Chlorine; in Ullmann’s Encyclopedia of Industrial
Chemistry, Wiley-VCH (2012).

Electrochemistry Encyclopedia

Winnacker-Kiichler: Chemische Technologie, Band I

Emmons et al.: Technische Anorganische Chemie, 4. Aufl. 1990.
Chlorine Industry Review 2023/2024

Th. Brinkmann, G. G. Santonja, F. Schorcht, S. Roudier, L. D. Sancho

(European Commission): Best Available Techniques (BAT) Reference Document
for the Production of Chlor-alkali, 2014.

Links

>
>

Thyssen-Krupp Electrolysis GmbH

www.eurochlor.com
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https://knowledge.electrochem.org/encycl/art-b01-brine.htm
https://www.eurochlor.org/wp-content/uploads/2024/08/Chlor_Alkali_Industry_Review_2023_2024.pdf
http://www.eurochlor.com/
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Inhalt (Prozess- und Stoff-Auswahl)

@ Einleitung ¢/
® Gase
® Edelgase, Ny, O, (Luftzerlegung, Rektifikation) ¢/
® Ammoniak (inkl. Wasserstoff; Gasreaktion) ¢/
® Salze
® KCI (Feststoffprozessierung ohne Stoffumwandlung) v/
® Na,COj (reziproke Umsetzung) v/
® Phosphate (Neutralisations- und Verdréngungsreaktionen)
® Chlorate und Perchlorate (elektrochemische Oxidation)
@ Siuren
® Schwefelséure (iiber Gasreaktionen)
® Essigsiure (homogene Katalyse) ¢/
® Phosphorséiure (durch Verdringungsreaktionen)
® Salpetersiure
® Basen
® Chloralkali-Elektrolyse (technische Elektrolyse) v/
® Metalle
® FEisen, Stahl @
® Kupfer @
® Aluminium
@ Weitere Anorganische Grund- und Wertstoffe
® Zementklinker, Gliaser, Diingemittel, Hochtemperaturwerkstoffe, Explosivstoffe,
Halbeiter (Si), Pigmente (Carbon-Black, TiO,), ... .
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