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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob prowadzenia procesu elektrodializy (ED) jak réwniez jej
odmian: elektrodializy odwracalnej (ang. electrodialysis reversal, EDR) i elektrodializy odwrotne;
(ang. reverse electrodialysis, RED) majacy zastosowanie do odsalania i zatezania roztworéw zasolo-
nych oraz do wytwarzania energii elektrycznej, wykorzystujac entalpie mieszania roztworéw o réznym
zasoleniu.

Elektrodializa (ED) jest jedng z trzech najczesciej stosowanych metod odsalania i zatezania
roztworéw wodnych; pozostate to odwrécona osmoza (RO) i metody wyparne (liczne rozwigzania).
W zakresie matego zasolenia wody wej$ciowej, tj. od utamka g/dm? do kilku g/dm?, elektrodializa jest
metoda o najmniejszym zuzyciu energii (utamek kWh na 1 m® produktu, tj. diluatu z elektrodializy)
i najmniejszych kosztach jednostkowych.

Ponadto, ze wzgledu na inng zasade odsalania, niz w odwréconej osmozie, gdzie zatrzymywa-
ne sa sole, a woda przenika przez membrane, natomiast w elektrodializie przez membrane przeno-
szona jest sdl, elektrodializa jest znacznie bardziej odporna na zanieczyszczenia takie jak: koloidy
np. krzemionka koloidalna czy inne substancje naturalnie wystepujace w wodach, a przy tym tworzace
trudno rozpuszczalne zwiazki takie jak weglan lub siarczan wapnia. W przypadku odwréconej osmozy
konieczne jest wstepne, z reguty kosztowne, przygotowanie wody. Elektrodializa jest tez realizowana
przemystowo w wersji z cykliczng zmiang polaryzacji elektrod; jest to elektrodializa odwracalna (EDR).
Ta odmiana elektrodializy jest szczegdlnie odporna na zanieczyszczenia, gdyz nawet jesli czesciowo
zablokuja one membrany, to sa z nich usuwane po zmianie polaryzacji elektrod; Zzywotno$s¢ membran
wynosi w tym przypadku nawet 15 lat i jest kilkukrotnie wieksza, niz w odwrdconej osmozie. Inng
zaletg elektrodializy jest mozliwos¢ pracy w stezonych roztworach soli, az do nasycenia np. chlor-
kiem sodu ponad 300 g/dm®. W przypadku odwroconej osmozy najwieksze stezenie nadawy to
ok. 45 g/dm? a stezenie koncentratu (retentatu) ok. 80 g/dm3. Wiekszo$¢ stosowanych metod wypar-
nych dopuszcza najwyzej 200-250 g/dm? ze wzgledu na korozje aparatdw.

Metodg wyparna, w ktdrej stosuje sie sprezanie opardéw, jako sposéb dostarczania energii nie-
zbednej do odparowania wody (Vapour Compression, VC), najczesciej Mechanical Vapour Com-
pression (MVC), mozna zateza¢ roztwory, az do nasycenia, prowadzi¢ zatezanie potaczone z krystali-
zacja, przy czym jest to okupione bardzo duzym zuzyciem energii wynoszacym od 44 do 66 kWh/m?
destylatu.

Proces elektrodializy prowadzony jest w aparacie zwanym elektrodializerem. Elektrodializer wy-
posazony jest w utozone naprzemiennie membrany jonowymienne: anionowymienne i kationowymienne,
rozdzielone tzw. przektadkg dystansujaca, najczesciej w formie siatki, wykonanej z tworzywa sztuczne-
go, o grubosci, najczesciej, w zakresie 0,35—1 mm. Membrany kationowymienne zawierajg ujemnie na-
tadowane grupy funkcyjne, np. silnie kwasowe grupy sulfonowe, natomiast membrany anionowymienne
zawierajg grupy funkcyjne natadowane dodatnio, np. silnie zasadowe czwartorzedowe grapy amoniowe.
Pakiet membran, zawierajacy do kilkuset par membran, gdzie przez pare membran rozumie sie zespot:
membrana anionowymienna — przektadka dystansujaca — membrana kationowymienna — przektadka
dystansujaca, umieszczony jest miedzy elektrodami, znajdujacymi sie w tzw. komorach elektrodowych.
Komory elektrodowe zasilane sg roztworem elektrolitu. W wyniku napiecia przylozonego do elektrod:
anody i katody, w elektrodializerze wytwarzane jest pole elektryczne. Substancje zjonizowane, zawarte
w wodzie zasolonej, wprowadzonej w przestrzenie miedzymembranowe (komory), wyznaczone przez
przektadki dystansujace, podlegaja migracji w polu elektrycznym, czyli tzw. elektromigracji i przenoszone
sa, selektywnie, przez membrany. W wyniku elektromigracji i transportu jonéw przez membrany
w jednych komorach, w tzw. komorach diluatu, nastepuje zmniejszenie stezenia soli a w drugich, na-
przemiennie utozonych komorach koncentratu, nastepuje zwiekszenie stezenia soli. Z roztworu zasilaja-
cego (nadawy) powstaja dwa strumienie — strumien diluatu, w wiekszosci pozbawiony jonéw oraz stru-
mien koncentratu, czyli roztwor, w ktérym jony zostaty zatezone.

W procesie elektrodializy produktem jest najczesciej woda odsolona, czyli diluat. Z reguty istot-
ne jest aby uzysk diluatu, zwany tez odzyskiem, byt jak najwiekszy, tzn. aby objeto$¢ wytwarzanego
diluatu byta znacznie wieksza niz objeto$¢ koncentratu. Jesli proces elektrodializy prowadzony jest
w sposéb ciagly, a z takim najczesciej mamy do czynienia w warunkach przemystowych, i przy zblizo-
nej lub réwnej grubosci komar diluatu i koncentratu, duzy uzysk diluatu wymaga pracy elektrodializera
przy réznych wartosciach liniowej predkosci przeptywu w komorach diluatu i koncentratu: wiekszej
w komorach diluatu. Poniewaz spadek ci$nienia hydraulicznego jest proporcjonalny do liniowe] pred-
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kosci przeptywu zréznicowanie tej predkosci powoduje wystapienie znacznej réznicy cisnienia miedzy
sasiadujacymi komorami (diluatu i koncentratu) co moze powodowaé wybrzuszenie membran i ich
uszkodzenie.

W przemystowych instalacjach elektrodializy, szczegdlnie elektrodializy odwracalnej (EDR),
pracujacych przy duzym uzysku diluatu, w celu zapewnienia zblizonych wartosci liniowe] predkosci
przeptywu w komorach diluatu i koncentratu stosuje sie recyrkulacje czesci koncentratu. Przyktadowo,
w instalacji EDR firmy Suez, dawniej GE Water, wczesniej lonics nadawa, woda rzeczna poddana
koagulaciji i filtracji, zasila komory diluatu, ktére pracujg w trybie jednokrotnego przejscia roztworu oraz
obieg koncentratu. W ciagu jednej godziny otrzymuje sie 74,9 m? diluatu oraz 16,2 m3 koncentratu.
Spadek cisnienia na zespole elektrodializerow wynosi 160-180 kPa, a réznica ci$nienia miedzy komo-
rami diluatu i koncentratu 5,7-25 kPa. Niedogodnoscig powyzszego rozwigzania jest konieczno$¢
zuzywania dodatkowej energii na ttoczenie roztworu w obiegu koncentratu, co zwieksza jednostkowe
zuzycie energii. Ponadto czas przebywania czastek w koncentracie jest wielokrotnie wiekszy, niz
w przypadku pracy w trybie jednokrotnego przejscia, co zwieksza ryzyko wystapienia tzw. skalingu,
tzn. krystalizacji trudno rozpuszczalnych zwiazkéw chemicznych, mogacych zanieczyszczac¢ i bloko-
waé membrany jonowymienne.

W przypadku odsalania wody o stosunkowo duzym zasoleniu, takiej jak woda morska o zasole-
niu 35-45 g/dm?®, uzysk diluatu moze by¢ znacznie mniejszy, niz uzysk koncentratu. Powyzsza sytua-
cja wymaga pracy elektrodializera przy réznych wartosciach liniowej predkosci przeptywu w komorach
diluatu i koncentratu, wiekszej w komorach koncentratu. W tym przypadku moze wystgpi¢ znaczna
réznica cisnienia pomiedzy sasiadujgcymi komorami diluatu i koncentratu, co moze powodowaé wy-
brzuszanie membran i ich uszkodzenie.

Ze wzgleddw technologicznych moze wystapi¢ przypadek pracy z czesciowym zawracaniem diluatu
lub koncentratu, tzn. prowadzenia elektrodializy metoda cyrkulacyjna ciagta, w ktérym pracuje sie przy
réznych wartosciach liniowej predkosci przeptywu w komorach diluatu i koncentratu. W tym przypadku
rowniez moze wystapi¢ znaczna rdéznica cisnienia miedzy sasiadujacymi komorami diluatu i koncentratu,
co moze powodowac przecieki miedzykomorowe, wybrzuszanie membran i ich uszkodzenie.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu prowadzenia procesu elektrodializy pozwalajacego
na prace przy réznych wartosciach liniowej predkosci przeptywu w komorach diluatu i koncentratu bez
ryzyka przeciekow miedzykomorowych a takze wybrzuszania membran i ich uszkodzenia.

Cel ten osiagnieto poprzez zminimalizowanie réznicy cisnien miedzy komorami diluatu i koncen-
tratu poprzez dtawienie wyptywu tego z dwéch mediéw, ktérego natezenie przeptywu jest mniejsze.

Sposob prowadzenia procesu elektrodializy lub elektrodializy odwracalnej lub elektrodializy od-
wrotnej lub innych jej odmian w elektrodializerze zasilanym wspétpradowo z zastosowaniem przekta-
dek dystansujacych w komorach diluatu i koncentratu o grubosci od 0,15-1,2 mm, pracujacym przy
réznym natezeniu przeptywu diluatu i koncentratu, a tym samym przy réznych wartosciach liniowe;j
predkosci przeptywu od 0,6 do 150 cm/s w komorach diluatu i predkosci przeptywu od 0,20
do 8,0 cm/s w komorach koncentratu polega na tym, ze dokonuje sie dtawienia zaworem wyptywu
koncentratu, utrzymujac cisnienie na wylocie koncentratu w zakresie 5-40 kPa, i wynoszace 0,3-0,7
wartos$ci ci$nienia na wlocie do komér diluatu w zakresie 10-150 kPa.

Sposob prowadzenia procesu elektrodializy lub elektrodializy odwracalnej lub elektrodializy od-
wrotnej lub innych jej odmian w elektrodializerze zasilanym przeciwpradowo z zastosowaniem prze-
ktadek dystansujacych w komorach diluatu i koncentratu o grubosci od 0,15—-1,2 mm, pracujgcym przy
réznym natezeniu przeptywu diluatu i koncentratu, a tym samym przy réznych wartosciach liniowej
predkosci przeptywu od 0,2 do 8,0 cm/s w komorach diluatu i liniowej predkosci przeptywu od 0,60
do 15,0 cm/s w komorach koncentratu polega na tym, ze dokonuje sie dfawienia zaworem wyptywu
diluatu, utrzymujgc cisnienie na wylocie diluatu w zakresie 5-40 kPa, i wynoszace 0,3-0,7 wartosci
cisnienia na wlocie do komor koncentratu w zakresie 10—150 kPa.

Sposob prowadzenia procesu elektrodializy lub elektrodializy odwracalnej lub elektrodializy
odwrotnej lub innych jej odmian w elektrodializerze z zastosowaniem przektadek dystansujacych
w komorach diluatu i koncentratu o grubosci w zakresie 0,15—-1,2 mm, pracujgcym przy réznym nate-
zeniu przeptywu diluatu i koncentratu, a tym samym przy réznych wartosciach liniowej predkosci prze-
ptywu w komorach diluatu wynosi od 0,2 do 8,0 cm/s, a w komorach koncentratu wynosi od 0,60
do 15,0 cm/s polega na tym, ze dokonuje sie dtawienia zaworem wyptywu diluatu, utrzymujac cisnie-
nie na wylocie diluatu w zakresie 5-40 kPa, i wynoszace 0,3-0,7 wartosci cisnienia na wlocie do ko-
mor koncentratu w zakresie 10-150 kPa.
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Zaleta rozwiazania wedtug wynalazku jest mozliwo$¢ pracy przy réznych wartosciach liniowej
predkosci przeptywu w komorach diluatu i koncentratu, bez ryzyka wybrzuszania membran lub prze-
ciekow miedzykomorowych w elektrodializerze.

Przedmiot wynalazku przedstawiony jest w ponizszych przyktadach wykonania.

Przyktad 1

Elektrodializer, przedstawiony na Fig. 1, wyposazony jest w na przemian utozone membrany
anionowymienne (1) i kationowymienne (2), w liczbie n = 25 par membran, rozdzielone przekiadkami
dystansujacymi (3), wyznaczajacymi odlegtos¢ miedzymembranowa, a tym samym grubos¢ komor
diluatu (4) i koncentratu (5). Elektrodializer wyposazony jest w kréc¢ce: wlotowy diluatu (6), wylotowy
diluatu (7), wlotowy koncentratu (8), wylotowy koncentratu (9), wlotowy katolitu (10), wylotowy katoli-
tu (11), wlotowy anolitu (12), wylotowy anolitu (13). Elektrodializer o diugosci 91 cm i efektywnej diu-
gosci membrany wynoszacej 76 cm, w ktérym odlegtos¢ miedzymembranowa, czyli grubosé komor
diluatu (4) i koncentratu (5) wynosi po 0,35 mm, zasilany jest wspotpradowo woda rzeczng, poddang
uprzednio koagulacji i ultrafiltracji. W komorach diluatu (4) poczatkowa liniowa predkos¢ przeptywu
wynosi 3,45 cm/s, a w komorach koncentratu (5) 0,95 cm/s. Uzysk diluatu wynosi 78,1%. Cisnienie
na wlocie (6) diluatu ma wartos¢ 34 kPa, a na wylocie (7) 4 kPa, czyli spadek cisnienia w komorach
diluatu (4) wynosi 30 kPa, natomiast cisnienie na wlocie koncentratu (8) wynosi 10 kPa, a na wylo-
cie (9) 2 kPa, czyli spadek cisnienia wynosi 8,0 kPa. Roznica cisnienia miedzy komorami diluatu (4)
i koncentratu (5) wynosi, na wlocie diluatu (6), 32 kPa co grozi wybrzuszaniem membran (2, 3) i prze-
ciekami. W celu zminimalizowania réznicy cisnienia miedzy komorami diluatu (4) i koncentratu (5)
dokonuje sie dtawienia wyptywu koncentratu zaworem (14) tak, aby cisnienie na jego wylocie (9) wy-
nosito 15 kPa co sprawia, ze cisnienie na jego wlocie (8) wynosi 23 kPa. Dzieki dtawieniu wyptywu,
a tym samym regulacji wartosci cisnienia w komorach koncentratu (5), roznica cisnienia miedzy komo-
rami diluatu (4) i koncentratu (5) nie przekracza w zadnym punkcie wartosci 11 kPa.

Przyktad 2

Elektrodializer przedstawiony na Fig. 2, wyposazony jest w na przemian utozone membrany
anionowymienne (1) i kationowymienne (2), w liczbie n = 40 par membran, rozdzielone przektadkami
dystansujacymi (3), wyznaczajacymi odlegtos¢ miedzymembranowa, a tym samym grubos¢ komor
diluatu (4) i koncentratu (5). Elektrodializer wyposazony jest w krocce: wlotowy diluatu (6), wylotowy
diluatu (7), wlotowy koncentratu (9), wylotowy koncentratu (8), wlotowy katolitu (10), wylotowy katoli-
tu (11), wlotowy anolitu (12), wylotowy anolitu (13). Elektrodializer o diugosci 91 cm i efektywnej dtu-
gosci membrany (2, 3) wynoszacej 76 cm, w ktorym odlegto$¢ miedzymembranowa, czyli grubos¢
komor diluatu (4) i koncentratu (5), wynosi po 0,35 mm, zasilany jest przeciwpradowo woda zasolona.
W komorach diluatu (4) poczatkowa liniowa predkos¢ przeptywu wynosi 4,0 cm/s, a w komorach kon-
centratu (5) 1,3 cm/s. Uzysk diluatu wynosi 75,5%. Cisnienie na wlocie diluatu (6) ma wartos¢ 40 kPa,
a na wylocie (7) 4 kPa, czyli spadek cisnienia w komorach diluatu (4) wynosi 36 kPa, natomiast ci-
$nienie na wlocie koncentratu (9) wynosi 14 kPa, a na wylocie 2 kPa, czyli spadek cisnienia wynosi
12 kPa. Roznica cisnienia miedzy komorami diluatu (4) i koncentratu (5) wynosi, na wlocie diluatu (6),
38 kPa co grozi wybrzuszaniem membran i przeciekami. W celu zminimalizowania réznicy cisnienia
miedzy komorami diluatu (4) i koncentratu (5) dokonuje sie diawienia wyptywu koncentratu zawo-
rem (14) tak, aby cisnienie na jego wylocie (8) wynosito 16 kPa co sprawia, ze ci$nienie na jego wlo-
cie (8) wynosi 28 kPa. Dzieki dtawieniu wyptywu, a tym samym regulacji wartosci ci$nienia w komo-
rach koncentratu (5), réznica cisnienia miedzy komorami diluatu (4) i koncentratu (5) nie przekracza
w Zzadnym punkcie wartoéci 24 kPa.

Przyktad 3

Elektrodializer przedstawiony na Fig. 3, ma dtugos¢ 91 cm i efektywng dtugos¢ membrany wy-
noszacej 76 cm, przy czym odlegtos¢ miedzymembranowa, czyli grubosé komér diluatu (4) i koncen-
tratu (5), wynosi po 0,23 mm, zasilany jest woda morska przeciwpradowo. W komorach diluatu (4)
poczatkowa liniowa predkos¢ przeptywu wynosi 1,0 cm/s, a w komorach koncentratu (5) wynosi
2,0 cm/s. Uzysk diluatu wynosi 30,5%.

Cisnienie na wlocie diluatu (6) ma wartos¢ 14 kPa a na wylocie (7) 2 kPa, czyli spadek ci$nienia
w komorach diluatu wynosi 12 kPa, natomiast cisnienie na wlocie koncentratu (9) wynosi 28 kPa,
a na wylocie (8) 4 kPa, czyli spadek cisnienia wynosi 24 kPa. Roéznica cisnienia miedzy komorami
diluatu (4) i koncentratu (5) wynosi, na wlocie koncentratu (9), 26 kPa. W celu zminimalizowania rézni-
cy ci$nienia miedzy komorami diluatu (4) i koncentratu (5) dokonuje sie dtawienia zaworem (14)
wyptywu diluatu (7) tak, aby cisnienie na wylocie diluatu (7) wynosito 10 kPa, co sprawia, ze cisnienie
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na jego wlocie diluatu (6) wynosi 22 kPa. Dzieki dtawieniu wyptywu, a tym samym regulacji wartosci
cisnienia w komorach diluatu, réznica cisnienia miedzy komorami diluatu (4) i koncentratu (5) nie
przekracza w zadnym punkcie wartosci 18 kPa.

1.

Zastrzezenia patentowe

Sposob prowadzenia procesu elektrodializy lub elektrodializy odwracalnej lub elektrodializy
odwrotnej lub innych jej odmian w elektrodializerze zasilanym wspétpradowo z zastosowa-
niem przektadek dystansujacych w komorach diluatu (4) i koncentratu (5) o grubosci w za-
kresie 0,15-1,2 mm, pracujagcym przy réoznym natezeniu przeptywu diluatu i koncentratu,
a tym samym przy réznych wartosciach liniowej predkosci przeptywu, ktéra w komorach
diluatu (4) wynosi od 0,6 do 15,0 cm/s, a w komorach koncentratu (5) wynosi od 0,20
do 8,0 cm/s, zasilanym wspoipradowo, znamienny tym, ze dokonuje sie dtawienia zawo-
rem (14) wyptywu koncentratu, utrzymujac ci$nienie na wylocie koncentratu (9) w zakresie
5-40 kPa, i wynoszace 0,3-0,7 wartosci cisnienia na wlocie do komor diluatu (6) w zakresie
10-150 kPa.

Sposob prowadzenia procesu elektrodializy lub elektrodializy odwracalnej lub elektrodializy
odwrotnej lub innych jej odmian w elektrodializerze zasilanym przeciwpradowo z zastosowa-
niem przektadek dystansujacych w komorach diluatu (4) i koncentratu (5) o grubosci w za-
kresie 0,15-1,2 mm, pracujagcym przy réoznym natezeniu przeptywu diluatu i koncentratu,
a tym samym przy réznych wartosciach liniowej predkosci przeptywu, ktéra w komorach
diluatu (4) wynosi od 0,6 do 15,0 cm/s, a w komorach koncentratu (5) wynosi od 0,20
do 8,0 cm/s, zasilanym przeciwprgdowo, znamienny tym, ze dokonuje sie dtawienia zawo-
rem (14) wyptywu koncentratu, utrzymujac cisnienie na wylocie koncentratu (8) w zakresie
5-40 kPa, i wynoszace 0,3-0,7 wartosci cisnienia na wlocie do komor diluatu (6) w zakresie
10-150 kPa.

Sposob prowadzenia procesu elektrodializy lub elektrodializy odwracalnej lub elektrodializy
odwrotnej lub innych jej odmian w elektrodializerze z zastosowaniem przekfadek dystansuja-
cych w komorach diluatu i koncentratu o grubosci w zakresie 0,15-1,2 mm, pracujgcym przy
réznym natezeniu przeptywu diluatu i koncentratu, a tym samym przy réznych wartosciach
liniowej predkosci przeptywu w komorach diluatu (4) wynosi od 0,2 do 8,0 cm/s, a w komo-
rach koncentraty (5) wynosi od 0,60 do 15,0 cm/s, znamienny tym, ze dokonuje sie dtawie-
nia zaworem (14) wyptywu diluatu, utrzymujac ci$nienie na wylocie diluatu (7) w zakresie
5-40 kPa, i wynoszace 0,3-0,7 wartosci cisnienia na wlocie do komér koncentratu (8) w za-
kresie 10—-150 kPa.



PL 241 092 B1

Rysunki
14
g rd d
7 — Qrx
] 13
4 5
10 2 3 1 3 2 12
Fig. |
9 /
7 = 7
i 13
4 s
14 ;
10 2 3 f 3 2 12
Fig. 2
11
8
4
— ]
—24
o * 2 3 1

Fig.3



	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings

