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Verfahren zur Aufarbeitung hydrazinhaltiger Abwésser
in Kernkraftwerken, dadurch gekennzeichnet, daB man
das Wasser kontinuilerlich durch eine Wasserzersetz-
ungézelle leitet. Falls das Wasser nicht geniigend

-Eigenleitfdhigkeit besitzt, wird dem aufzubereiten- ..

den Wasser ein die el. Leitfdhigkeit ehdohende Sub-
stanz beigegeben. Externe Elektrolysezelle nach Abb.1 .

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB dem Wasser Alkalien als Elektolyt zugesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennze1ch—
net, daR der Elektrolyt eine SHure ist.

Verfahren nach Anspruch 1 - 3, dadurch gekennzeichnet,
da der Elektrolyt ein Neutralsalz ist.

Verfahren nach Anspruch 1 - 4, dadurch.gekennzeichnét,

daB sich die Elektrolysezelle in dem Abwassertank be-
findet (Abb.14).
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Verfahren zur Aufarbeitung hydrazinhaltiger Abwdsser

von Kraftwerken -

Gegenstand der Effindung ist ein Verfahren zur Aufarbeitung

hydrazinhaltiger Abwidsser von Kraftwerken.

In Kernkraftwerken werden groBe Kihlkreisldufe mit vollent-
. salztem Wasser. betrieben. Um Korrosion zu vermeiden setzt man
dem Wasser Hydrazin zu. DerHydrazingehalt kann im allgemeinén

" bis zu 300 mg/l1 betragen.

1.'Einfﬁﬁrung
Die Aufbereitung der hydrazinhaltigen Leckagewdsser wurde vor

l&ngerer Zeit fiir KKP 1 untersucht. Als brauchbare L3sung - ohne

'Anfall schidlicher Folgeprodukte - wurde das Abbauverfahren mit

' Ozon gefunden bzw. die Direktzersetzung des Hydrazins im Verdampfer

mit H202...

Zur Zeit steht das gleiche Thema fiir die Maschinenhausabwisser

KKP 2 an. Da Hydrazin als ‘cancerogener Stoff gilt, sind fir KKp 2
relativ niedrige Abgabewerte vorgeschrieben. Laut Auflage des
MELU diirfen maximal 5 ppm Hydrazin mit den Maschinenhausabwissern

abgegeben werden.

Als einfaches Verfahren bietet sich die Umsetzung mit Chlor-
bleichlauge an; das bei KKP 1 vor der IBS praktiziert wurde.
Leidexr kannnhierbei freies Chlor ins Abwasser gelangen das genau

so ungern gesehen wird wie Hydrazin.
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Als weiteres Verfahren ist eine katalytische Zersetzung

an A-Kohle bekannt.

Eigene Versuche ergabeﬁ,'daB hierbei betr&chtliche‘Mengen
des Hydrazins in unerwiinschtes Ammoniak {ibergefiihrt werden.
Zur Uberwindung dieser Nachteile wurden eigene Versuche
durchgefﬁhrt,'bei derien die enorme Reaktionsfihigkeit ato-
maren Sauerstoffsﬁausgénutzt wurde.

_Bekanntlich entstéht an der Kathode einer Wasserzersetzungs~

zelle Wasserstoff und-an der Anode Sauerstoff. Dieser ,
atomare Sauerstoff reagiert mit Hydrazin zu Stickstoff

. und Wasser. Im Idealfall zersetzen 96490 C 8g Hydrazin.

Als Abfall entstehen daraus 5.6 NL Stickstoff und 11.2 NL
Wasserstoff., - '

'2. Versuchsaufbau

‘Die folgend beschriebenen Versuche wurden an einer kléinen

Apparatur im Labormasstab gewonnen. Die in Abb. 1 beschrie-
bene Apparatur besteht aus einem Kreislauf, in dem das
hydrazinhaltige Wasser durch die Elektrolysezelle. gepumpt
wird. Das etwas abgereicherte Wasser wird in den Vorrats-
behdlter zuriickgepumpt, wm von dort aus wieder in die
Elektrolysezelle geférdert zu werden. Hinter der Elektro-
lysezelle werden die Reaktionsgase vom Wasser gétrennt

und zum Gaschromatographen geleitet. Vor und hinter der
Elektrolysezelle ist eine Probenahme m&glich.

Die Elektrolysezelle besteht aus einem 400 mm langen Edel-
sﬁahlrohr mit 30 mm Durchmesser. Das Rohr dient als Kathode.
In ihm steckt, elektrisch isoliert, ein Edelstahllochblech,

das spiralig auf einen Edelstahlstab gewickelt ist, als Ano-
de.

3. Versuchsdurchfiihrung

In der beschriebenen Apparatur wurden die Abhdngigkeit der
Hydrazinzersetzung von der Elektrolytleitffhigkeit, der

-3 - ORIGINAL INSPECTED
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Stromdichte, der Verweilzeit und der Hydrazinkonzentration

untersucht.

3.1 Abhdngigkeit von der Elektrolytkonzentration

Sauberes hydrazinhaltides Wasser besitzt eine zu geringe
elektrische Leitfihigkeit. Ein vom Zeitaufwand vertretbarer
Abbau kommt nur bei hohen Spannungen zustande. Dieses Vorge-
hen ist also sehr energieaufwendig.

Wie in kommerziellen Wasserzersetzungsanlagen wird in den
folgenden Versuchen Natronlauge als Elektrolyt verwendet.

Versuch zur Bestimmung der notwendigen Leistung zur Produk-

Vtion_von 1 g.Sauerstoff in Abhdngigkeit wvon der Stromdichte

und Verweilzeit.

In der Kreislaufapparatur wurde mehrmals durch Zugabe von
NaOH die Elektrolytkonzentration erhdht und jewells die zum
FluB eines bestimmten Stromes nétige Spaﬁnung gemessen.

Abb. 2 zeigt einen Versuch mit NaOH und Abb. 3 mit H,S0, als
Elektrolyt. .

Ergebnis:
Niedrige Elektrolytkonzentration bedarf hoher spezifischer

eiektrische: Leistung.

3.2 Abhdngigkeit von der Stromdichte

In der Kreislaufapparatur wurden 3 Versuche mit konstanten
Bet:iebébedingungen-gefahren. Variiert wurde die Stromdichte.
In Abb. 4a, 4b u. 4c sind die Ergebnisse dargestellt.

Elektroly£konzentration: 528 mg NaQOH/j

Ausgangskonzentration: 200 mg N,H,/1
Kreislaufvolumen: 5000 ml
Elektrolysezelle: 722 ml
Verweilzeit: | 6.1 sec

ORIGINAL INSPECTED !
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Zum Vergleich sind jeweils zu den gemessenen Kurven die
theoretisch errechneten Abbaugeraden eingezeichnet.

Drei weitere Versuche wurden unter dhnlichen Bedingungen
‘mit einer doppelt so groSen Elektrolysezelle gefahren.

Elektrolytkonzentration: 528 mg NaOH/L
Ausgang;konzentration: 220 mg N2H4/L.
Kreislaufvolumen: 5000 ml
EiektrolySezeile: 250 ml

Verweilzeit: 6.1 sec .

Die Abb. Sa,-Sb, 5c gebhen die'Ergebnisse wieder.

Ergebnis:
Flir gleiche Elektrolysezellen gilt: je hdher die Strom-

. dichte, desto schneller der Reaktionsablauf. Weiterhin

ist der Hydrazinabbau bei konstantem Produkt aus Strom-
dichte und Elektrodenoberflache annéhergd konstant. Die

- kleinen Abweichungen fiihren, wie spdter bewiesen wird,
- von der unterschiedlichen Strdmungsgeschwindigkeit her.

3.2.1 Abhdngigkeit der ndtigen elektrischen Lelstung von
der Stromdichte

Zur Klarung dieser’Frage wurden 4 weitere Versuche gefahren.
Die im Diagramm der Abb. 6 wiedergegebenen MeBpunkte wurden
mit einer Hydrazinkonzentration von 220 mg/l gewonnen.

Elektrolytkonzentration' 528 mg NaOH/ 1l
Kreislaufvolumen: 5000 ml
Elektrolysezelle: 250 ml
Verweilzeit: . 6.1 sec

Ergebnis:

Je niedriger die Stromdichte, desto besser der Wirkungsgrad.
Dies weist ebenfalls darauf hin, da8 die Gasbildung die
Vorginge an den Elektroden beeinfluft.

ORIGINAL INSPECTED
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3.3 Abh&ngigkeit wvon der Verweilzeit

Wie spdter genauer beschrieben wird, ist das Elektrolysegas
bei kurzen Verweilzeiten sehr feinblasig, bei langen Ver-
weilzeiten tritt es aus der Elektrolysezelle in groBen

Blasen aus. In der schon beschriebenen Kreislaufapparatur

‘wurden 4 Versuche unter konstanten Betriebsbedingungen

gefahren. Variiert wurde die Verweilzeit.

Elektrolytkonzentration: . 392 mg NaOH/1
Ausgangskoﬁzentration: . 220 ﬁg N2H4/l
Kreislaufvolumen: 5000 ml

~ Elektrolysezelle: 122 ml
Stromdichte: ' 0.97 A/dm2

Abb. 7 zeigt die gefundene Abhdngigkeit.

Ergebnis: .
Die oben beschriebene Erkenntnis, nach der die Gasblasen-

grdBe eine wichtige Rolle spielt, wird durch diese Versuchs-
ergebnisse bestitigt. Um eine optimale Ausnutzung der elek-
trischen Eﬁergie zu erzielen, ist eine Mindeststrdmungsge-

schwindigkeit notwendig.

3.3.1 Abhdngigkeit der ndétigen elektrlschen Lelstung von der
Verweilzeit .

In Abb. 8 ist das Ergebnis aus vier Versuchen wiedergegeben.

Gemessen wurde die benétigte elektrische Leistung; die zur
Zerstdrung einer bestimmten Menge Hydrazins ndtig war. Die in
dem Diagramm angegebene Dimension "Wh/g N2 4“ ist der ge-
mittelte Wert der notwendig war, um ein Wasser mit einem

Hydrazingehalt von 220 mg/1 auf Null mg/l zu bringen.

ORIGINAL INSPECTED
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Elektrolytkonzentration:
Ausgangskonzentration:
Kreislaufvolumen:
Elektrolysezelle:
Stromdichte:

Ergebnis:

-

392 mg NaOH/1l
220 mg N2H4/l’
5000 ml

122 ml

0.97 A/dm?

Dia notwendige elektrische Leistung hdngt stark von_der
Verweilzeit ab. Eine Mindeststrdmungsgeschwindigkeit ist

. notwendig, um einen guten Wirkungsgrad zu erhalten.

[NACHGEP#F

3.3.2 Versuch zur Klirung des Einflusses der Verweilzeit auf

den Hydrazinabbau

In der in Abb. 9 beschriebenen Apparatur wurde hydrazin-

' haltiges Wasser mit unterschiedlichen Verweilieiten im -

einmaligen Durchlauf elektrolysiert. Die Reaktionsgase
wurden jeweils gaschromatographisch untersucht.

Ausgangskonzentration:
Elektrolytkonzentration:
Stromdichte:

. Verweilzeit:

Elektrolysegaszusammensetzung: H2:

02:
N2:

Verweilzeit:
Elektrolysegaszusammensetzung: Hz:
02:
NZ:

Ergebnis:

200 mg N2H4/1
500 mg NaOH/1
0.5 A/dm?

6.1 sec

67.0 %
11.8 %
21.2 %

75 sec

65.8 %
26.1 %
8.1 %

Bei niedrigen Strdmungsgeschwindigkeiten bzw. langen Verweil-

zeiten in der Elektrolysezelle findet der atomare Sauerstoff

ORIGINAL INSPECTED
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zu 02. Dies wird auch durch andere Versuchsergebnisse be-

stétigt.

3.4 Abhdngigkeit der ndtigen elektrischen Leistung von der
N_H,-Konzentration .

-

Wie man in den Versuchen unter 3.2. éieht, ist der Abbau

bis in den Bereich von ca. 40 ppm NzH4 linear. Unter 40 ppm
knicken die Kurven ab und laufen bedeutend flacher nach Null,
Aus den in ded Versuchen 3.2. angefallenen Werten, wurde fir
dort verwendete Konzentrationendie eingesetzte elektrische
Leistung errechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 10 darge~
stellt. ' .

Ergebnis:

Mit abnehmender Hydrazinkonzentration nimmt der Wirkungsgrad

" stark ab.

3.5 Abh8ngigkeit wvon der’Elektrolytart

Um festzustellen, ob eine starke Abh&ngigkeit vom pH-Wert
besteht, wurde ein in Abb. 11 beschriebener Versuch in
schwefelsaurer Ldsung durchgefiihrt.

Elektrolytkonzentrationi - 392 mg.ﬁzsq4/l

Ausgangskonzentration: 200 ml -
Kreislaufvolumen: 5000 ml
Elektrolysezelle: 250 ml

Verweilzeit: 6.1 sec

Ergebnis: _
Schwefelsdure ist gleichermaBen als Elektrolyt geeignet.

" Vermutlich gibt es wegen des niedrigen pH-Wertes Werkstoff-

probleme.

3.6. Reaktionsmechanismus

Da eine elektfolytische Zersetzung des Hydrazins ohne.Umweg

P - ORIGINAL INSPECTED
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liber atomar gebildeten Sauerstoff m&glich sein kénh, wurde
zu dessen Kléiung der folgend beschriebene Versuch durchge-
fihrt.

Die in Abb. 12 beschriébene Apparatur besitzt eine Elektro-
~lysezelle, bei der Anode und Kathode durch ein Diaphragma
getrenntsind. Anoden- und Kathodenraum werden gleichmiBig
mit dem zu elektrolysierenden Wasser durchstrémt. Das aus
dem Anodenraum ausstromende Wasser sollte'reinen_Sauerstbff,
und ‘das aus dem Katho&enraum reinen Wasserstoff enthalten.
Gaschromatographische Untersuchungen ergaben, das die-Elek—
‘trolysegase merklich durch in Wasser gel&ste Luft verun-
reinigt sind. '

Gasanalyse des an der Anode gebildeten Gasesr:

Wasserstoff: 0.25 %
Sauerstoff: 87.4 %
Stickstoff: 12.2 %

Gasanalyse des'an der Kathode freigesetzten Gases:

Wasserstoff: 79.1 %
Sauerstoff: 6.7 %
Stickstoff: 13,2 %

., Dem ohrie Hydrazin bereits elektrolysierten Wasser wurde
Hydrazin zugefiigt und die Apparatur weiterbetrieben.

N2H4-Konzen;ration : 200 mg/1

Elektrolytkonzentration: : 500 mg/1
Verweilzeit : 6.1 sec
Stromdichte: : 0.34 A/dm2

Das an der Anode bzw. Kathode freigesetzte Gas wurde gas-
chromatographisch untersucht.

ORIGINAL INSPECTED
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Gasanalyse des an der Anode freigesetzten Gases:

Wasserstoff: 0.2 %
Sauerstoff: 39.8 %
Stickstoff: 59.1 %

Gasanalyse des an der Kathode freiéesetzten Gases:

Wasserstoff: 79.3 %
Sauerstoff: 6.4 %

Stickstofi: 13.8 %

Ergebnis: _
Der an der Anode gebildete Sauerstoff reagiert mit dem

Hydrazin unter Bildung von Wasser und -Stickstoff (Sauer-
stoffabnahme und Stickstoffzunahme im Elektrolysegas).

Die Kohzentrationsverhéltnisse im Kathodenraum  sind nahezu
unverdndert. Der Hydrazinabbau lduft demnach eindeutig iber

die Reaktion mit dem atomaren Sauerstoff.

3.6.1 Untersuchung der Reaktion auf Ammoniakbildung

In Wéssern, d;e‘mehrere hundert Milligram Hydrazin ent-
hielten und aufbereitet worden waren, wurde Ammoniak -
bestimmt, '

Ergebnis: .
ammoniak war nicht nachweisbar, d.h. die Reaktion verliuft

ausschlieﬁlich zZu Stickstoff.

Um sicher zu sein, dag das Ammoniak aus dem alkalischen
Wasser nicht ausgestrippt wurde, wurden die Elektrolysegase
mehrerer Versuchsreihen durch eine Waschflasche mit Indi-

kator geleitet.

Ergebnis: _
Ammoniak war n;cht nachweisbar.

- 10 -
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3.6.2 Untersuchung der beim .Hydrazinabbau freiwerdenden
: Gase ’ ' ]

In der Kreislaufapparatur wurde so lange Wasser eiéktroly-
siert, bis das abgetrennte Elektrolysegas frei von Stick-
stoff war. .

Dann wurde Hydrazin zugegeben und in regelmdBigen Abstdnden
das abgetrennte Gas mit dem Gaschromatographen untersucht.
Abb. 13 zeigt die zeitliche Anderung der Gaszusammensetzung.
Anfinglich enthdlt - des hohen Hydrazingehaltes wegen - das
Reaktionsgas nur sehr wenig Sauverstoff und viel Stickstoff.
Mit abnehmendem Hydrazingehalt verdndert sich das 02:N2—
Verhdltnis bis zur vdlligen Nz—Freiheit des Elektrolyse-

_ gases.

Eine Aussage'ﬁber den Reaktionsmechanismus ist bei diesem

Versﬁch nicht méglich.

3.7 Vorschlag zu einer groStechnischen Ldsung

Abweichend von den in Abb. 1 und 12 beschriebenen Appara-

-turen wurde die in Abb. 14 beschriebene Apparatur eingesetzt

Hierbei handelt es sich um ein Blechpaket aus 13'Edelstahl—
blechen; von denen 6 als Anode und 7 als Kathode geschaltet
siﬁd. Der Abstand zwischen den Elektroden betrigt 6 mm.
Das-9,5 x 9,5cm  im Quadrat messende und 1é cm lange -
Blechpaket steht in einem Kunststoffbehéltér, dessen Boden
mit dem Ausgang einer Tauchpumpe fest verschraubt ist. Diese
kompakte Einheit steht in einem gr#seren zylindrischen Runst-
stoffbehdlter mit ca 9 1 Inhalt. Durch Schlitze saugt die -

‘Pumpe Wasser aus der Umgebung an und driickt selbiges durch

die Elektrolysezelle nach oben. Die entstehenden Elektro-
lyseéase trennen sich teilweise vom Wasser und werden mit
der Umgebungsluft vérdﬁnnt abgefiihrt.

Abb. 15 zeigt den Hydrazinabbau in dieser Versuchsapparatur,
Auch hier folgt der Abbau nahezu der theoretischen Kurve.

- 11 =
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Elektrodenflache: 20.5 dm2
Strom: 4 A
Stromdichte: 0.2 A/dm2
Spannung: 3.5V
Kreislaufvolumen: 8000 ml
Elektrolysezelle: 2000 ml
Férdermenge Pumpe: 1800 1/h
Ve:Weilzéit: 4 sec

theoretische Abbau-
. leistung:

1194 mg N2H4/h

Energiebedart: 11.7 Wh/g N2H4

Diese Apparatur erscheint wegen ihrer einfachen Konstruktion
fiir den grostechnischen Einsatz gut geeignet zu sein.

3.8 Zusammenfassung

Es wurde die Zersetiung von Hydrazin durch Sauerstoff im
statu nascendi untersucht.

Dieses Veffahren 148t sich sicher beherrschen. Die zur Elek-
tiolyse notwendigen Spannungen liegen unter 5. Volt. Der
freigesetzte Wasserstoff wird am Oberteil der Elektrol?se-
zelle noch unter dem Wasserspiegel durch Einblasen von Luft
auf einen Gehalt unter 4 % (Explosionsgrenze) gebracht und
kann somit der Geb#udeabluft beigemischt oder iber einen
Rekombinator geschickt-werden. '

Da der Wasserstoff proportional der Stromstdrke anfdllt, .ist-
es mdglich die Verdidnnungsluft auf den maximalen Wasserstoff-

anfall auszulegen. Eine zusdtzliche H, -Messung ist somi£ Uber-

2
flissig.
Die den Hydrazinabbau beeinflussenden Parameter sind bekannt

und die. optimale Betriebsweise der Anlage kann somit unschwer

| gefunden werden.

Um Analytik und MeBtechnik weitgehend zu minimieren, wird

- 12 - ORIGINAL INSPECTED
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vorgeschlagen, in einem einmaligen MeSprogramm an der

.
s 1

neu erbauten Anlage die Abbaukurven verschiedener Hydrazin-
konzentrationen zu erstellen. Die in den Versuchen ge-

wonnenen Abbauzeiten k&nnen mit entsprechendem Sicherheits-

~zuschlag -versehen, dem Betriebsmann - nach erfolgter‘Ana—

lyse - vom Labor als notwendige Elektrolysierdauer angegeben

. werden.

Es erscheint vorteilhaft beide Abgabebehdlter mit einer .
solchen internen Elektrolysezelle zu versehen, um wahlweise

den einen oder anderen Behdlter abarbeiten zu kdnnen. Zisitzd -
licher Platzbedarf ist bei diesem Verfahren nicht erforder-
lich. Der durch die Elektrolytzugabe bedingte Salzanfall

liegt in der gleichen Gr&Benordnung wie beim Chlorbleich-

laugeverfahren.

U
o ' ' ORIGINAL INSPECTED



Leerseite



3044796 Nummer: 3044196
int. C1.3:. G21C 19/30
Anmeldetag: 24. November 1980
- 33 - 16, Juni 1982

Offenlegungstag:

™ GQasuhr

Bekfrolysezelle

L | Gaschrcmafogmph /
J ¥ -
Z12|  Probenchme
~ =_| \orratsbehalter

5 <
3 .
<
@®

©

—D
éd
1
'3
3

NACHGE ML

1

|
I
!
!

Kreislaufapparatur

Abb. 1



| whlg: s
* |

3044196 Ceel
Jo b *
A £ L % i v -
Y .0 .. s *
. . - o @« ]
P aa b >

O—— O 0.32 Aldw’
A—— 4  0.6%R[dm"
X ———x  0.9% Aldw?

i 1 1 iy
500 Elekfralytkonz. [mgNaok]L]

Rbhangiqkeit derleshmgvon der Elektrolyfbonzentration

Abb, 2



EACQGERE!OHTF

3044196 - e
Nhlaol ' -/{b_ -
50 4
[ O\X\
X
_ A X

T T 13 A N
| [ i —» 00 Fiktlytionz. [mgk 50, (L]
o——o0 0.32 A/dm
 p——A  0.6% A dmt

;(T..,.___x UQ? R(d"‘z

Rbhénge'g[(qi‘ der Leistung von der Bekirolyt kohz.en{'r;ﬂ'?é’? fob. 3




P iy O
NACHGEF\‘E:’.ICHT!
‘uaﬂ . » - : e ** . )

N ~Taverrtar 3044795
i [ma]

.‘/’l.

T SR T 9
1 2 ' 3
X x  Nib, —>  Ejektrolysebetnel [n]

— — — errechnet Ny~ Qonghme

Abrargighert von der Stromdichte [0-31A ldm] {Qb’b.‘fq



uuuuuu
‘‘‘‘‘

N Hy - Juventar
[ma] - /8-

-----

1 L g )~ ~

X
—_——— errechnete N,y -Cbnalime

1 2 2 ) -
x Nl | —?  Elebtolysebetrieh [h]

Ahangigkert von der Stromdichte  [0.65 A fdw’] Ap. b b

© 315




oo

5004

; ' " o a e + |PoroERLcHT
L T VAT St S
[ma]

- /8-

[

: K
x Ny —» Etektrolysebetrieb (1]

—_———— errechnde N:,H({‘ Qbrahme.

X

Auhdngigkedt von der Stromdichte [0-93R[dwY | Abb.be



......

NoHy < Inventar .
gl 3044196

.o?o-

NACHGEREICHT

18 1 T
¢

1 2

5 - .
A Ny — Euﬁmlygbcfnéb [h]

—_—— — erredrmd't NLH} - Qnahme

.Qbh;ngfgke:‘{' von der Strom a(fch-/-e [0-471‘7/0/”?2_7

Abb.5¢q

36




" 1500

o N.ap:-gw-.y,; A

Nolly ~InVerdar 3044196
[~q] - -

leo

“1 2 3

o—0 N, Hy —> Elekholysebetrieb [h]
———  errechnelt N, i, -Qonahme

Abhangigkeit von der Stromdichte [o.ssn/dm“][ Abb, &



looo

NLH% ~Jnventqr

3044196
[wal |

- 49 -

.....

| 2 3 _
P x  NpHy L — E/elq‘mlyscbefrfeb Lh]

——— - errechpete My Hfy, ~Qbnahme

Qbhd'ng('gket‘f von der Sfromdichte [O. Sof?/dm"']gﬂbb. 5¢

Bestei-Nr 643 315 80185 ciam famd



_ | NacHaE o

T 3044196
- | - -d3.
bo 7
30 -
20 -
1O 4

T v T T T T - 5

0.5
—» Stromdidite [A(dm*]

Abhonglq keit cr Leistung yoncler Stromdichte Abb. b



leoo~

S500-

W .

Mo, = Taventar

[mg]l 3044196

- b~

X
| -
\ .

\ A\LA

ew v

. A -
,,,,,

.....

3L see Verweslzest

b4 '
1.5 '
223 )

Emechnele Ny #y-Qbnalme.

¥

——> El ek%rolysedazuer [+]

- Qbhéngl'gkeif von der Verwe:lzeit

Abb. F

6

o~
N



—
e 2

S e
_l NACHGE o o

.....

ko .

™
4 -
]

5 lo 1S
—  Verwelzat [sec]

Abhangigker :
angigket der leichmg von der Verwerlzeit Abb. 8




| NACHGET 1GHT

......

3044196
- 96 -

| Zum Gzasohroma%vgmph

I Y :— HLO 'H(LH'Y + Ed(-h'olrf

Retameter ~ ._.;@_4’:— =

Kreiselpumyee

E/ckfro/ysgze/la ohn Diaphragma | Abb. 9




N ' NACHC-.‘AEF'\'EZK:"L‘-F(
Wh /9 NLHlf- ' ve ae P e :“.TT'E——_'"';“

.- .8
----

200 - ¥~

100 -

Pl
A
[

Ir(? |

T

R . T .
A——A 0.uF Aldm —>  Konzentrafi on [”'3 A L]
G——O0 Q023 |

x—x 0S50 "

Alhang g keit der Leistung von der Konzentration Abb. 10




A N = Tnventar 3044196
lioooy  (wal - 98-

NACHGEREEC?-ITI

v e

.....

\ ' |
4 2 3 e
. Re—X IVLH‘f ——» Elektrolysebetneb (W]
o —— - errechneter NyH, - beczur

SN




/I,P_YAO"M""SF{'\’}" R

3044196

| -39 -

Zum GRSCHROHATOGRAPH
) A
4 |

Elektrolyse2ele mt Daphragma Abb.12




i !’\IACH@EREICHT;{

- - -
- v -

#, /0, IN, 3044196

LB | -30-

f  — R x X e e
|

bo =

50 - |
(}.D o

 3<')J

20 «

10 -

_ | 1r E/eb‘ra/)_/sedauer -+ a
- XX Hy :

o——o0 0
a—a N,

Zusammenseleung ces Elekfrolysegases . | Abb43




3044196

-‘a

NACH@ERE;CH‘T‘]
.

A
. » ”
v

Py

- 34-
‘+ 3.5V -
.0 v
:— : | = Poskandholter
_ T / Ny!on)
_ - ( |
l
_y.mui'u,/ RALEA IITT _
— - Tauchpumpe
- | immrmmm 1l Ans aagsd:/if&c_
_ AT - | |
~— _‘\____QfL7_zJ N
- HHHHHH”H’Q—J_
Abb. 1%+

Interne  Elekirolysezelle




NACHGL_?REICFF
ooobmien

s S S

Nyby-Javentar 3044196 TN U
[mg] - 32-

. Zemo]

40004

4
o——o0 My
errechnete N, Hy —Qbnahme

. 3 . -
—i—b Elakfrolysebe‘l'r:eb ["\]

Ny Hy - beéu mit anterner Clekirolysezelle . Abb.15

—
FanY



