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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb intensyfikacji procesow elektrowydzielania metali z roztworu
za pomocg indukcyjnego zasilania komory elektrolizera oraz sam elektrolizer. W sposobie weditug wy-
nalazku do komory elektrolizera wprowadza sie energie impulsowym polem magnetycznym, a dostar-
czona energie pola magnetycznego przetwarza sie w inne formy energii, powodujac lokalne wystepo-
wanie zjawisk intensyfikujgacych procesy elektrolizy.

Przemystowe procesy elektrowydzielania metali z roztworu sa prowadzone w duzych objeto-
$ciach i w zmiennych warunkach (zmienny skfad roztworu w procesie elektrolizy, polaryzacja warstw
roztworu przy elektrodach, stopniowy wzrost opornosci elektrycznej). Konsekwencjg tego jest dtugi czas
procesow, a co za tym idzie ich mata wydajnosé.

Szczegdlnie waznymi aspektami w procesie elektrowydzielania metali z roztworu sa:

1. maksymalnie rozwinieta powierzchnia elektrod;

2. intensywne warunki pradowe (jak najwieksze natezenie pradu na jednostke powierzchni);

3. rownomiernos¢ rozktadu gestosci pradu na catej powierzchni elektrod (minimum gradientu

natezenia pradu na jednostke powierzchni);

4. stabilno$¢ przepuszczalnosci membrany;

5. eliminowanie negatywnych efektow od zjawisk zachodzacych na granicy faz elektroda—roz-

twor elektrolitu (polaryzacja, zmniejszajgca wydajnos$¢ Faradaya);

6. wytracanie sie niepozgdanych osaddw na elektrodach oraz membranie.

Wszystkie te zjawiska sg ze soba powiazane, nieliniowe i zalezg od wielu parametréw. Dla opty-
malizacji proceséw elektrolizy stosowane rézne sposoby uzyskania bilansu parametrow elektrolizy.

Z literatury patentowej znane sg liczne sposoby elektrowydzielania metali z zastosowaniem pradu
statego oraz pradu przemiennego.

Znany jest z opisu zgtoszenia patentowego PL406225 sposob elektrorafinacii i elektrowydzielania
miedzi rafinowanej ogniowo, charakteryzujacy sie tym, ze realizuje sie go z kontrolg rzeczywistej/elek-
trochemicznej powierzchni katody, a prad, ktéry podaje sie na wanne elektrolityczna uzalezniony jest
od wartosci wspotczynnika szorstkosci katody stanowiacego miare jej szorstkosci/porowatosci, przy
czym proces prowadzi sie ze statg gestoscia pradowa na jednostke rzeczywistej/elektrochemicznej po-
wierzchni katody, z okresowymi zmianami pradu podawanego na wanne elektrolityczng i katode. Po-
miaru szorstkosci in situ lub ex situ dokonuje sie za pomoca sensora umieszczonego w elektrolicie.

Znany jest z opisu zgtoszenia patentowego PL409023 elektrolizer przeptywowy do elektrowydzie-
lania metali i stopdw galwanicznych oraz sposdéb elektrowydzielania. Przeptyw elektrolitu przez elektro-
lizer jest pionowy, o kierunku prostopadtym do wolnej powierzchni elektrolitu w elektrolizerze i réwno-
czesnie rownolegtym do powierzchni elektrod znajdujacych sie w wannie. W tym sposobie jest rozwia-
zane podwyzszone wytracanie sie niepozadanych osadow na elektrodach oraz membranie, ale nie wy-
eliminowano niskiej rwnomiernosci rozktadu gestosci pradu na catej powierzchni elektrod.

Znany jest z opisu zgtoszenia patentowego PL406976 elektrolizer do gtebokiego usuwania jo-
noéw metali z roztworéw wodnych charakteryzujacy sie tym, Ze ma ksztatt pionowego cylindra. W tym
sposobie jest rozwiazane podwyzszone wytracanie sie niepozadanych osadéw na elektrodach oraz
membranie, lecz nie wyeliminowano negatywnych efektéw od zjawisk zachodzacych na granicy faz
elektroda—roztwor elektrolitu (efekty polaryzacii).

Znany jest z opisu patentu PL2419550 sposéb i uktad dla wydajnosci pradowe] pojedynczego
ogniwa elektrolizera. Sposéb ten obejmuje: pomiar napiecia wielu pojedynczych ogniw w elektrolizerze;
pomiar pradu zasilajacego pojedyncze ogniwa; wykrywanie jednego z okreséw przestoju i okresu roz-
ruchu dla kazdej pojedynczej komorki: okreslanie czasu potrzebnego, aby poziom napiecia osiagnat
kreslone wystapienie na krzywej napiecia po wyzwoleniu prgdu polaryzacji. W tym sposobie rozwigzano
efekty polaryzacji oraz rownomiernosc¢ rozktadu gestosci pradu na catej powierzchni elektrod, ale nie
wyeliminowano wytracania sie niepozadanych osadéw na elektrodach oraz membranie.

Znany jest z opisu patentu PL125688 elektrolizer do selektywnego odzysku metali szlachetnych,
zwtaszcza z powtok naniesionych na podioza miedziane. Konstrukcja anody i katody daje mozliwos¢
eliminowania wytracania sie niepozadanych osadow na elektrodach oraz membranie i ustabilizowanie
przepuszczalno$ci membrany. Nie wyeliminowano jednak negatywnych efektéw polaryzaciji oraz réw-
nomiernosci rozktadu gestosci pradu na catej powierzchni elektrod.

Znany jest z opisu patentu EP-PL3286356 zespdt elektrod, elektrolizer i zastosowanie struktur
elektrodowych. Konstrukcja anody i katody daje mozliwos¢ eliminowania wytracania sie niepozadanych
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osaddéw na elektrodach oraz membranie, stabilno$¢ przepuszczalnosci membrany, lecz nie wyelimino-
wano negatywnych efektéw polaryzacji oraz matej powierzchni elektrod.

Znany jest z opisu patentu EP-PL2553229 sposdb selektywnej redukcji katalitycznej poprzez
elektrolize mocznikiem. W tym sposobie rozwigzano réwnomierno$¢ rozktadu gestosci pradu na catej
powierzchni elektrod, ale nie wyeliminowano wytracania sie niepozadanych osadéw na elektrodach oraz
membranie.

Znana jest z opisu patentu EP-PL2776611 komora anodowa do elektrolizeréw do otrzymywania
metali. Konstrukcja anody i katody jest nastepujaca: szkielet w ksztatcie ramy zawierajacy przepusz-
czalny separator w ksztatcie ramy za pomoca kotnierza w ksztatcie ramy oraz co najmniej jedna anoda
uzyskana z metalowego podioza pokrytego warstwa katalityczna. W tym sposobie rozwigzano problem
efektow polaryzaciji, ale nie wyeliminowano problemu wytrgcania sie niepozadanych osadow na elek-
trodach oraz membranie.

Znany jest z opisu zgtoszenia patentowego PL403367 sposdb elektroroztwarzania i elektrolizer
do tego sposobu. Sposob charakteryzuje sie tym, ze materiat roztwarzany umieszcza sie w komorach
elektrodowych i dziata na niego pradem przemiennym symetrycznym o przebiegu prostokatnym. W tym
sposobie rozwigzano efekty polaryzacji, wyeliminowano wytrgcanie sie niepozadanych osadéw na elek-
trodach oraz membranie. Lecz nierozwiazane zostaty problemy: niskiej rGwnomiernosci rozktadu gesto-
$ci pradu na catej powierzchni elektrod, stabo rozwinietej powierzchni elektrod oraz mato intensywnych
warunkéw pradowych.

Znany jest z opisu zgtoszenia patentowego PL400792 sposdb in-situ regeneracji katody na bazie
widkna weglowego w elektrolizerze wytwarzania wodoru. Sposob charakteryzuje sie tym, ze regenera-
cje katody przeprowadza sie okresowo przy zastosowaniu ultradZzwiekéw. W tym sposobie wyelimino-
wano problem wytracania sie niepozadanych osadéw na elektrodach, ale pozostaty problemy z niska
rébwnomiernoscia rozktadu gestosci pradu na catej powierzchni elektrod, stabo rozwinieta powierzchnia
elektrod i mato intensywnymi warunkami pradowymi.

Znany jest z opisu patentu EP-PL3257819 generator elektrolityczny on-site. Sposob dziatania
generatora charakteryzuje sie tym, ze poprzez odwrécenie biegunowosci wykonanej elektrod i przyto-
zenie mniejszej gestosci pradu do elektrod, przez regulacje zasolenia lub stezenia solanki w elektrolicie,
przy jednoczesnym utrzymaniu statego napiecia daje on mozliwos¢ eliminowania wytracanie sie niepo-
zadanych osaddw na elektrodach. Ale sposéb ten charakteryzuje sie takze niska rownomiernoscia roz-
ktadu gestosci pradu na catej powierzchni elektrod, stabo rozwinieta powierzchnia elektrod i mato inten-
sywnymi warunkami pradowymi.

Znane jest z opisu zgtoszenia patentowego PL355720 ogniwo elektrochemiczne dla elektrolize-
réw w technologii pojedynczych elementéw. Konstrukcja anody i katody daje mozliwos¢ eliminowania
wytracania sie niepozgdanych osadéw na elektrodach oraz membranie oraz zwieksza stabilnos¢ prze-
puszczalnosci membranie. Nie eliminuje jednak negatywnych efektéw polaryzacji oraz matej po-
wierzchni elektrod.

Znane sa z opisu patentéw PL97550, PL98123, PL105858 podobne sposoby optymalizacji pro-
cesow elektrolizy. Wiekszos¢ sposobdw pozwala rozwigzywac problemy tylko czesciowo, aby rozwia-
zaé problemy procesu elektrolizy: jeden lub kilka parametréw ulega poprawie, natomiast pozostate pa-
rametry ulegaja pogorszeniu.

Znane sa takze liczne sposoby elektroosadzania impulsowego, elektrolityczne impulsowe powle-
kanie metalu, elektroliza z zastosowaniem pradu pulsacyjnego (ang. pulse electrodeposition, pulse elec-
trowinning, pulse electrolysis).

Ewentualny zwiekszony wptyw pradu pulsujacego na korozje metali zostat po raz pierwszy zba-
dany przez de la Rive w 1837 roku. Okoto 60 lat pézniej Coehn zbadat to pod katem wptywu pradu
o przebiegu prostokatnym na platerowanie osadéw cynku (jak opisano w opisie patentowym DE75482).

Prad pulsacyjny mozna zmienia¢ na wiele sposobdw, co zwieksza mozliwe wyniki i moze zmie-
nia¢ wtasciwosci osadzonych metali podczas galwanizacji. Kazdy system osadzania musi mie¢ opraco-
wang unikalng sekwencje, aby zoptymalizowaé proces i uzyskaé¢ pozadane wyniki.

Znany jest z opisu patentu US4124460A sposob elektrolitycznego otrzymywania miedzi w obec-
nosci zelaza o wysokim stezeniu. Sposob charakteryzuje sie tym, ze polega na doprowadzeniu do roz-
tworu pradu statego i okresowej zmianie polaryzacji tego pradu. Zastosowanie pragdu pulsacyjnego po-
woduje jednak wiele problemdéw zwigzanych z zasilaniem ogniw elektrolitycznych.
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Znane sa takze liczne sposoby zasilania komory elektrolizera w procesie elektrowydzielania me-
tali, w ktérych do komory elektrolizera wprowadza sie energie z zastosowaniem przewodow i elektrod,
a dostarczong energie przetwarzana sie w ruch jonéw (elektroliza roztworow).

Szczegdlnie waznymi aspektami w sposobie zasilania komory elektrolizera sa:

1. niskie napiecie (czasami mniejsze niz 1 V) przy bardzo wysokim natezeniu pradu (setki i ty-
sigce amperow);
wysoka pojemnos¢ elektryczna elektrolizera (jako rodzaj kondensatora);
konieczno$¢ podtgczenia zasilaczy do wielu elektrod;
réwnomiernos¢ rozktadu gestosci pradu do wielu elektrod;

5. nieréwne zmiany trybdw pracy wszystkich elektrod w czasie.

Znany jest z opisu patentu EP-PL1639154 elektrolizer z katodowym ztozem opadajgcym do elek-
trolitycznego otrzymywania metali. Konstrukcje anody i katody daja mozliwos¢ eliminowania nieréwnych
zmian trybow pracy wszystkich elektrod w czasie (regeneracja elektrod), ale nadal charakteryzuja sie
niska rownomiernoscia rozktadu gestosci pradu do wielu elektrod, problemami z doprowadzeniem ener-
gii z niskim napieciem przy wysokim natezeniu pradu.

Znany jest z opisu patentu EP-PL1969159 system membranowych reaktorow elektrolitycznych
z czterema komorami. Konstrukcja anody i katody (wiele komor) daje mozliwo$¢ wyeliminowania pro-
blemow nieréwnomiernosci rozktadu gestosci pradu do wielu elektrod.

Znany jest z opisu patentu EP-PL1601818 sposdb elektrolitycznego otrzymywania miedzi z roz-
tworu kwasu chlorowodorowego. Konstrukcja anody i katody sktadajaca sie z katody z opadajacego
ztoza metalowych kulek, daje mozliwos¢ eliminowania nieréwne zmiany trybow pracy wszystkich elek-
trod w czasie (regeneracja elektrod).

Znana jest z opisu patentu EP-PL3175020 komdrka do elektrolitycznego otrzymywania metali.
Elektrolizer wyposazono w urzadzenie odpowiednie do wykrywania anomalii w rozktadzie pradu elek-
trycznego do odpowiedniej anody. Sposéb daje mozliwos¢ eliminowania nieréwnych zmiany trybéw
pracy wszystkich elektrod w czasie (regeneracja elektrod).

Znany jest z opisu patentu EP-PL2756115 staty system dla wykrywania w sposéb ciagty dystry-
bucji pradu w potaczonych wzajemnie ogniwach elektrolitycznych. Elektrolizer wyposazony jest w szyne
zbiorcza pradu zawierajaca obudowe elektrod do pomieszczenia wielu elektrod pozostajacych z nimi
w kontakcie elektrycznym. Sposob daje mozliwosé eliminowania probleméw nieréwnomiernosci roz-
ktadu gestosci pradu do wielu elektrod.

Znany jest z opisu zgtoszenia patentowego PL418313 detektor rozktadu potencjatu, zwtaszcza
do zastosowania w elektrolitycznej produkcji metali z zastosowaniem anody i katody zanurzonych
w elektrolicie. Elektrolizer wyposazony jest w detektory podtaczone do uktadu odczytu napie¢ w taki
sposéb, ze mozliwe jest zmierzenie réznicy potencjatdéw pomiedzy anoda a poszczegdlinymi elektrodami
detektora i/lub katoda. Sposob pracy detektora daje mozliwos¢ eliminowania problemoéw nieréwnomier-
nosci rozktadu gestoéci pradu do wielu elektrod. W dalszym ciagu nierozwiazane pozostaja problemy
z doprowadzeniem energii z niskim napieciem przy wysokim natezeniu pradu, bardzo trudna regulacja
trybow pracy elektrolizera przez wysoka pojemnos¢ elektryczng elektrolizera.

Znane sg rowniez liczne sposoby intensyfikacji proceséw elektrochemicznych i reakcji chemicz-
nych. Sposoby te wykorzystujg wystepowanie zjawisk: reakcji sonochemicznych, kawitacji, polaryzac;ji
elektrycznej, punktowego podwyzszenia temperatury, polaryzacji magnetycznej. Wymienione sposoby
intensyfikacji sa bardzo skuteczne i znajduja zastosowanie w wielu branzach. Jednak wywotanie tych
zjawisk wymaga duzych naktaddéw energii.

Znany jest z opisu patentu US4338169A proces wzmachniania fizycznych i/lub chemicznych reak-
cji prowadzonych w ptynie. Proces zapewnia skuteczne mieszanie ptynu i utatwia zachodzenie reakcji.
Wzmacnianie polega na dostarczaniu do reaktora wytacznie energii mechaniczne;.

Znane sa takze liczne aparaty do intensyfikacji procesoéw elektrochemicznych za pomocg impul-
séw pola elektromagnetycznego. Wyniki badan wykazaty wysoka skutecznosé pdl elektromagnetycz-
nych jako pomocniczych lub alternatywnych dla konwencjonalnych metod.

Znany jest z opisu patentu US3969129A sposob wytwarzania pigmentéw nieorganicznych z roz-
tworu wodnego soli metali w polu elektromagnetycznym. Ale w sposobie dostarczona energia jest zu-
zywana tylko na rozbicie struktury krystalicznej soli metali.

Znane s3g z opisu patentu US3757846A: metoda i aparatura do elektromagnetycznego prze-
mieszczania ptynéw, wykorzystywana do transportowania i mieszania ptyndéw, w tym ciektych gazow,
oparow i plazmy. Niedogodnoscig metody jest to, Ze wytworzone pole elektromagnetyczne dziata tylko
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na ptyny przewodzace prad elektryczny oraz dostarczona energia jest zuzywana na wprawianie ptynu
w ruch.

W urzadzeniach tych energia elektryczna pobrana z sieci jest przetwarzana w impulsy pola ma-
gnetycznego i tak wytworzone impulsy sg kierowane do strefy aktywne;.

Z drugiej strony, zasilacze ogniw elektrolitycznych maja podobna budowe. Wysokonapieciowy
prad przemienny z sieci jest przetwarzany w transformatorze na prad przemienny niskiego napiecia.
W nowoczesnych zasilaczach ogniw elektrolitycznych zwykle stosuje sie obwdéd impulsowy. Wykorzy-
stuje sie transformator impulsowy wysokiej czestotliwosci, z generatorem na tranzystorach. Specyfika
takiego transformatora: niewielka liczba zwojéw w uzwojeniu wtérnym (moze nawet 1 zwoj przy matym
napieciu). W tym przypadku uzwojenie wtorne sktada sie z wielu izolowanych przewodnikow (litz).

Wskazanym bytoby zatem usprawnienie elektrowydzielania metali przez intensyfikacje procesow
za pomoca indukcyjnego zasilania komory elektrolizera, celem uzyskania optymalnego procesu elek-
trowydzielania.

Optymalny proces elektrowydzielania metali charakteryzowatby sie zwiekszeniem wydajnosci re-
akcji elektrowydzielania metali z roztworu przez:

1. maksymalnie rozwinieta powierzchnia elektrod,;

2. intensywne warunki pradowe (maksymalne natezenie na jednostke powierzchni);

3. rownomiernos¢ rozktadu gestosci pradu na catej powierzchni elektrod (minimum gradientu
natezenia elektrycznego na jednostke powierzchni);
stabilnos¢ przepuszczalnosci membrany;
eliminowanie negatywnych efektéw polaryzaciji;
eliminowanie niepozadanych osaddéw na elektrodach oraz membranie;
tatwe tworzenie niskiego napiecia przy bardzo wysokim natezeniu pradu na elektrodach;
stabilna praca zasilacza przy wysokiej pojemnosci elektrycznej elektrolizera;
tatwe podtaczenia zasilaczy do wielu elektrod;

10 réwnomiernosc¢ rozktadu gestosci pradu do wielu elektrod;

11. minimum wptywu nieréwnych zmian trybéw pracy wszystkich elektrod w czasie.

Przedmiotem wynalazku jest sposéb intensyfikacji procesow elektrowydzielania metali z roztworu
za pomoca indukcyjnego zasilania komory elektrolizera charakteryzujacy sie tym, Ze do komory elek-
trolizera wprowadza sie energie impulsowym polem magnetycznym, a dostarczona energia pola ma-
gnetycznego jest przetwarzana w inne formy energii, powodujac lokalne wystepowanie zjawisk: reakgc;ji
sonochemicznych, kawitacji, polaryzacji elektrycznej, punktowe podwyzszenie temperatury, polaryzaciji
magnetyczne;j.

Sposob intensyfikacji procesow elektrowydzielania metali z roztworu za pomoca indukcyjnego
zasilania komory elektrolizera wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze roztwér soli metali wprowa-
dza sie do strefy aktywnej komory elektrolizera, na zewnatrz ktorej zainstalowane jest uzwojenie pier-
wotne transformatora impulsowego, a wewnatrz ktérej znajdujg sie anoda oddzielona od katody mem-
brana, a ponadto pomiedzy anoda a katoda zainstalowany jest co najmniej jeden zespdt uzwojenia
wtornego potaczonego z dioda, przy czym do uzwojenia pierwotnego transformatora impulsowego do-
prowadza sie impulsy energii elektrycznej o czestotliwosci od 20 kHz do 1 MHz, ktére za pomoca wspo-
mnianego uzwojenia pierwotnego przetwarza sie w impulsy indukcji pola magnetycznego o wartosci
maksymalnej indukcji magnetycznej 0,4 T, a dostarczong energie pola magnetycznego przetwarza sie
wewnatrz strefy aktywnej w inne formy energii powodujac lokalne zjawiska intensyfikujace procesy elek-
trolizy.

Korzystnie, roztwdr soli metali poddaje sie jednocze$nie dziataniu pola elektrycznego w prze-
strzeni pomiedzy anodg a katoda z réznicg potencjatéw od 0,1 do 5 Volt oraz impulséw pola magne-
tycznego o wartosci dB/dt od 0,1 do 0,2 T/ms.

Korzystnie, réznice potencjatéw w przestrzeni miedzy anoda a katodg wytwarza sie przez induk-
cyjne przekazanie energii z uzwojenia pierwotnego transformatora impulsowego do uzwojenia wtérnego
z dioda, przystosowanego do pracy z czestotliwoscig od 20 kHz do 1 MHz.

Przedmiotem wynalazku jest ponadto elektrolizer do przeprowadzania zintensyfikowanych pro-
cesow elektrowydzielania metali z roztworu za pomocg indukcyjnego zasilania komory elektrolizera,
charakteryzujacy sie tym, ze komora elektrolizera zawiera strefe aktywna, na zewnatrz ktérej zainstalo-
wane jest uzwojenie pierwotne transformatora impulsowego, a wewnatrz ktérej znajdujg sie anoda od-
dzielona od katody membrana, a ponadto pomiedzy anodag a katoda zainstalowany jest co najmniej
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jeden zespot uzwojenia wtoérnego potaczonego z dioda, przy czym do uzwojenia pierwotnego transfor-
matora impulsowego dotaczony jest uktad do generowania impulséw energii elektrycznej o czestotliwo-
éci od 20 kHz do 1 MHz.

Korzystnie, anoda i katoda sa umieszczonymi koncentrycznie wzgledem siebie rurami wykona-
nymi z tkaniny z wtdkien weglowych, ktére sa aktywowane i majg rozwinieta powierzchnie o wspotczyn-
niku aktywacji od 100 do 20 000.

Korzystnie, elektrolizer zawiera co najmniej dwa potaczone rownolegle zespoty uzwojenia wtér-
nego i diod.

Korzystnie, zbrojenie anody i katody wykonane jest z siatki ze stopu o wtasciwosciach super ma-
gnetostrykcyjnych dla ktérych magnetostrykcja przy parametrze pola 39,8 kA/m, 10 MPa wynosi powy-
zej 1100x106.

Korzystnie, membrana wykonana jest z porowatego syntetycznego materiatu ze zbrojeniem
w postaci widkien ze stopu o wtasciwosciach super magnetostrykcyjnych dla ktérych magnetostrykcja
przy parametrze pola 39,8 kA/m, 10 MPa wynosi powyzej 1100x10-.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym:

Fig. 1 przedstawia schematycznie uktad do intensyfikaciji proceséw elektrowydzielania metali za
pomoca indukcyjnego zasilania komory elektrolizera;

Fig. 2 przedstawia izometryczna wizualizacje przyktadowe]j konstrukcji elektrolizera;

Fig. 3 i 4 przedstawiajg schematycznie przyktady konfiguracji zespotow elementéw uzwojenia
wtdrnego i diod.

Sposob wedtug wynalazku mozna prowadzi¢ nastepujaco.

Roztwor soli metali wprowadza sie do strefy aktywnej 19 komory elektrolizera. Na zewnatrz obu-
dowy strefy aktywnej 19 umieszczone jest uzwojenie pierwotne 13 transformatora impulsowego, ktore
przetwarza impulsy energii elektrycznej o czestotliwosci od 20 kHz do 1 MHz w krotkie impulsy indukciji
pola magnetycznego o wartosci maksymalnej indukcji magnetyczng 0,4 T. Wspomniane impulsy energii
elektrycznej o czestotliwosci od 20 kHz do 1 MHz wytwarzane sg w sekcji kluczujacej 12.

W sekcji kluczujacej 12 jako klucze wykorzystuje sie tranzystory, przetaczane miedzy stanem
nasycenia a stanem zatkania przy pomocy impulséw sterujgacych o zmiennej dtugosci (stosujac modu-
lacje szerokosci impulséw).

Napiecie state dociera do sekcji kluczujacej 12 z sekcji prostownika 11, ktéra stuzy do przetwa-
rzania napiecia przemiennego z sieci 10 na napiecie jednokierunkowe i do zmniejszenia jego zmian.

Roztwor soli metali wptywa do strefy aktywnej 19 elektrolizera, w ktérej poddany jest dziataniu
pola elektrycznego w przestrzeni miedzy anoda 14 a katodg 16 oraz impulséw pola magnetycznego
o wysokiej wartosci dB/dt. Energia impulséw pola magnetycznego o wysokiej wartosci dB/dt dostarczo-
nego do strefy aktywnej 19 generuje znaczny moment dipolowy jondw roztworu soli metali przez site
Lorentza w elektrycznej warstwie podwdjnej na powierzchni anodg 14 a katodg 16. Moment dipolowy
czasteczek powoduje eliminowanie negatywnych efektow polaryzacji pomiedzy anodg 14 a katodag 16.
Dodatkowo energia impulséw pola magnetycznego o wysokiej wartosci dB/dt dostarczona do strefy ak-
tywnej 19 generuje znaczny makroskopowy moment dipolowy czasteczek zanieczyszczen, co powoduje
eliminowanie niepozadanych osadow na elektrodach 14, 16 oraz membranie 15.

Anode 14 i katode 16 oddziela membrana 15. Anoda 14 i katoda 16 wykonane sg z materiatu
o0 rozwinietej powierzchni w ksztafcie rur, umieszczonych koncentrycznie. W celu rozwiniecia po-
wierzchni elektrod do ich wykonania stosuje sie tkanina z widkien weglowych ktére sa aktywowane
i maja rozwinietg powierzchnie. Wspoétczynnik aktywacji (okreslajacy stosunek powierzchni wtasciwej
po aktywacji wzgledem powierzchni wtasciwej przed aktywacja) wynosi od 100 do 20000.

Réznica potencjatéw w przestrzeni pomiedzy anoda 14 a katodg 16 wynosiod 0,1 do 5 V. Réznice
potencjatdéw w przestrzeni miedzy anodg 14 a katodg 16 wytwarza sie przez indukcyjne przekazanie
energii z uzwojenia pierwotnego 13 transformatora impulsowego do uzwojenie wtérnego 18, prostow-
nika z diodg 17, przystosowanego do pracy z czestotliwoscig od 20 kHz do 1 MHz. Dioda 17 dziata jak
prostownik dla napiecia wychodzacego z uzwojenia wtérnego 18. Tetnienia napiecia sg wygtadzane
przez pojemnosc¢ utworzona przez anode 14 i katode 16. Uzwojenie wtdrne 18 to izolowany drut umiesz-
czony bezposrednio w strefie aktywnej 19. Uzwojenie wtérne 18 potaczone jest z katodg 16. Diody 17
potaczone sg z anoda 14.

Mozna zastosowaé wiele zespotow sktadajacych sie z elementdw uzwojenia wtérnego 18 i diod
17. Wszystkie takie zespoty konstrukcyjne potgczone sa rownolegle. Na Fig. 1, 2 i 3 przedstawiono dwa
takie przyktadowe zespoty. Na Fig. 4 przedstawiono cztery takie przyktadowe zespoty. Dzieki temu
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mozna osiagna¢: rownomiernosc¢ rozktadu gestosci pradu na catej powierzchni elektrod, fatwe tworzenie
niskiego napiecia przy bardzo wysokim natezeniu pradu na elektrodach; stabilna prace zasilacza przy
wysokiej pojemnosci elektrycznej elektrolizera; tatwe podtaczenia zasilaczy do wielu elektrod, minimum
wpltywu nieréwnych zmian trybdw pracy wszystkich elektrod w czasie.

Zbrojenie anody 14 i katody 16 wykonane jest z siatki ze stopu o wtasciwosciach super magne-
tostrykcyjnych (tj. takich, dla ktérych magnetostrykcja przy parametrze pola 39,8 kA/m, 10 MPa wynosi
powyzej 1100x10). Membrane 15 wykonano z porowatego syntetycznego materiatu ze zbrojeniem
w postaci widkien ze stopu o wiasciwosciach super magnetostrykcyjnych. Przyktadowo, jako synte-
tyczny materiat mozna wykorzystaé widkna polipropylenowe, azbest lub widkna szklane, a jako stop na
widkna mozna wykorzystaé¢ nikiel lub materiaty zwane terfenolami (przyktadowo stop o skfadzie
Fe =67,5%, Tb = 9,6%, Dy = 22,9% (terfenol-D)). Zastosowanie stopu o wasciwosciach super magne-
tostrykcyjnych powoduje przetwarzanie czesci energii impulséw pola magnetycznego o wysokiej warto-
$ci dB/dt dostarczonego do strefy aktywnej 19 w energie mechaniczng w postaci ultradzwiekow.
W wyniku magnetostrykcji generowane sa fale dzwiekowe o natezeniu od 100 do 200 W/cm?, zakresie
czestotliwosci od 20 kHz do 1 MHz, ktére inicjuja, katalizujg i modyfikuja reakcje sonochemiczne, co
powoduje eliminowanie niepozadanych osadéw na elektrodach oraz membranie. Dodatkowo reakcje
sonochemiczne powodujg zjawiska kawitaciji, wynikiem czego jest eliminowanie negatywnych efektéw
polaryzacji pomiedzy anodg 14 a katoda 16.

Na powierzchni anody 14 i katody 16 zachodzi rozktad elektrolityczny zwigzkéw jonowych znaj-
dujacych sie w roztworze, co powoduje elektrowydzielanie sie metali z roztworu. Anolit i katolit z cza-
steczkami metali odprowadzane sg ze strefy aktywnej 19.

Wszystkie inne procesy intensyfikacji procesow elektrowydzielania metali z roztworu za pomoca
indukcyjnego zasilania komory elektrolizera wedtug sposobu przedstawionego na Fig. 1 moga by¢ wy-
konywane z wykorzystaniem urzadzenh znanych ze stanu techniki.

Rozwiazanie wedtug wynalazku umozliwia uzyskanie co najmniej czesci z nastepujacych korzysci
technicznych:
zwiekszona wydajnos¢ elektrowydzielania metali z roztworu o 70-130%;
rozwinieta powierzchnia elektrod 100 do 20 000 razy wiecej niz elektroda metalowa);
intensywne warunki pradowe (zwiekszone o 70-300%);
réwnomiernos$¢ rozktadu gestosci pradu na catej powierzchni elektrod;
stabilnos¢ w czasie przepuszczalnosci membrany;
wyeliminowanie negatywnych efektow polaryzacii;
wyeliminowanie niepozadanych osadéw na elektrodach oraz membranie;
tatwe tworzenie niskiego napiecia przy bardzo wysokich natezeniu pradu na elektrodach;
stabilna praca zasilacza przy wysokiej pojemnosci elektrycznej elektrolizera;

10 tatwe podtaczenia zasilaczy do wielu elektrod;

11. réwnomierno$¢ rozktadu gestosci pradu do wielu elektrod;

12. minimum wptywu na nieréwne zmiany trybow pracy wszystkich elektrod w czasie.

PRZYKLAD WYKONANIA

Przyktad 1 wykonania wynalazku

Zastosowano elektrolizer o konstrukcji przedstawionej na Fig. 1 i omowionej powyzej. Objetosc
elektrolizera to 2 litry, czas prowadzenia reakcji to 5 godz. Membrane 15 wykonano z widkna polipropy-
lenowego. Zbrojenie membrane 15, anode 14 i katode 16 wykonano w postaci wtokien ze stopu o wta-
sciwosciach super magnetostrykcyjnych typu “Terfenol-D” o sktadzie: Fe = 67,5%, Tb = 9,6%,
Dy = 22,9%. Do strefy aktywnej 19 komory elektrolizera wprowadzono wodny roztwor zawierajacy siar-
czan cynku w ilosci 20 g/I. W uzwojeniu pierwotnym transformatora impulsowego przetwarzano impulsy
energii elektrycznej o czestotliwosci 200 kHz w krotkie impulsy indukcji pola magnetycznego o warto$ci
indukcji magnetycznej 0,4 T. W przestrzeni pomiedzy anodg 14 a katoda 16 wytworzono réznice poten-
cjatdéw 2,5 Volt. Impulsy pola magnetycznego miaty wartos¢ dB/dt rowng 0,1 T/ms. Anode i katode
w postaci koncentrycznych rur wykonano z materiatu o rozwinietej powierzchni w postaci aktywowane;
tkaniny weglowej o wspotczynniku aktywacji 100. Dostarczong energie pola magnetycznego przetwo-
rzono w inne formy energii: fale dzwiekowe o natezeniu 100 W/cm?, czestotliwosci 200 kHz. W wyniku
tego wystgpity lokalne zjawiska sonochemiczne, intensyfikujace procesy elektrolizy, zaobserwowano
zjawisko sonoluminescencji. Dodatkowo reakcje sonochemiczne wywotaty zjawiska kawitacji. W rezul-
tacie uzyskano wydajnos¢ wydzielania metali (wydajnos¢ katody) na poziomie 100 (mg/Amin), brak
osadow na elektrodach oraz membranie.
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Przyktad 2 — poréwnawczy

Dla poréwnania przeprowadzono proces wydzielania metali z roztworu znana metoda. Zastoso-
wano elektrolizer z przyktadu 1, przy czym zmieniono pewne jego elementy na typowe. Objetos¢ elek-
trolizera 2 |, czas prowadzenia reakcji 5 godz. Membrane 15 wykonano z wtékna polipropylenowego.
Zbrojenie membrany 15, anode 14 i katode 16 wykonano w postaci widkien z polipropylenu. Do strefy
aktywnej 19 komory elektrolizera wprowadzono wodny roztwdr zawierajacy siarczan cynku w iloSci
20 g/I. Elektrolizer zasilono standardowym zasilaczem 2,5 V. W przestrzeni pomiedzy anodg 14 a katoda
16 wytworzono réznice potencjatéw 2,5 Volt. Anode i katode w postaci koncentrycznych rur wykonano
z nieaktywowanej tkaniny weglowej. W rezultacie uzyskano wydajnos$¢ wydzielania metali na poziomie
jedynie 40 (mg/Amin). Zaobserwowano osady na elektrodach oraz membranie i spadek natezenia pradu
0 30% po uptywie 2 godzin. Nastepnie porownano wyniki wydajnosci wydzielania metali z przyktadu 1
i przyktadu 2. Stwierdzono znaczna (powyzej 100%) poprawe parametrow proceséw w przyktadzie.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob intensyfikacji procesow elektrowydzielania metali z roztworu za pomocg indukcyjnego
zasilania komory elektrolizera, znamienny tym, ze roztwér soli metali wprowadza sie do strefy
aktywnej (19) komory elektrolizera, na zewnatrz ktérej zainstalowane jest uzwojenie pierwotne
(13) transformatora impulsowego, a wewnatrz ktoérej znajduja sie anoda (14) oddzielona od
katody (16) membrana (15), a ponadto pomiedzy anoda (14) a katoda (16) zainstalowany jest
co najmniej jeden zespot (31) uzwojenia wtornego (18) potaczonego z dioda (17), przy czym
do uzwojenia pierwotnego (13) transformatora impulsowego doprowadza sie impulsy energii
elektrycznej o czestotliwosci od 20 kHz do 1 MHz, ktére za pomocg wspomnianego uzwojenia
pierwotnego (13) przetwarza sie w impulsy indukcji pola magnetycznego o wartosci maksy-
malnej indukcji magnetycznej 0,4 T, a dostarczong energie pola magnetycznego przetwarza
sie wewnatrz strefy aktywnej (19) w inne formy energii powodujac lokalne zjawiska intensyfi-
kujace procesy elektrolizy.

2. Sposéb wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze roztwdr soli metali poddaje sie jednoczesnie
dziataniu pola elektrycznego w przestrzeni pomiedzy anoda (14) a katoda (16) z réznica po-
tencjatow od 0,1 do 5 Volt oraz impulséw pola magnetycznego o wartosci dB/dt od 0,1 do
0,2 T/ms.

3. Sposob wedtug dowolnego z wczesniejszych zastrzezen, znamienny tym, ze réznice poten-
cjatow w przestrzeni miedzy anoda (14) a katoda (16) wytwarza sie przez indukcyjne przeka-
zanie energii z uzwojenia pierwotnego (13) transformatora impulsowego do uzwojenia wtor-
nego (18) z diodg (17), przystosowanego do pracy z czestotliwoscig od 20 kHz do 1 MHz.

4. Elektrolizer do przeprowadzania zintensyfikowanych proceséw elektrowydzielania metali
z roztworu za pomocg indukcyjnego zasilania komory elektrolizera, znamienny tym, ze ko-
mora elektrolizera zawiera strefe aktywna (19), na zewnatrz ktorej zainstalowane jest uzwoje-
nie pierwotne (13) transformatora impulsowego, a wewnatrz ktérej znajduja sie anoda (14)
oddzielona od katody (16) membrana (15), a ponadto pomiedzy anoda (14) a katoda (16)
zainstalowany jest co najmniej jeden zespdt (31) uzwojenia wtérnego (18) potaczonego
z dioda (17), przy czym do uzwojenia pierwotnego (13) transformatora impulsowego dota-
czony jest uktad (10, 11, 12) do generowania impulsow energii elektrycznej o czestotliwosci
od 20 kHz do 1 MHz.

5. Elektrolizer wedtug zastrz. 4, znamienny tym, ze anoda (14) i katoda (16) sa umieszczonymi
koncentrycznie wzgledem siebie rurami wykonanymi z tkaniny z wtékien weglowych, ktére sa
aktywowane i majg rozwinietg powierzchnie o wspotczynniku aktywacii od 100 do 20 000.

6. Elektrolizer wedtug dowolnego z zastrz. 4—5, znamienny tym, ze elektrolizer zawiera co naj-
mniej dwa potaczone réwnolegle zespoty (31) uzwojenia wtérnego (18) i diod (17).

7. Elektrolizer wedtug dowolnego z zastrz. 4-6, znamienny tym, ze zbrojenie anody (14) i katody
(16) wykonane jest z siatki ze stopu o wtasciwosciach super magnetostrykcyjnych dla ktorych
magnetostrykcja przy parametrze pola 39,8 kA/m, 10 MPa wynosi powyzej 1100x10°.
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8. Elektrolizer wedtug dowolnego z zastrz. 4-7, znamienny tym, ze membrana (15) wykonana
jest z porowatego syntetycznego materiatu ze zbrojeniem w postaci witokien ze stopu o wia-
Sciwosciach super magnetostrykcyjnych dla ktérych magnetostrykcja przy parametrze pola
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39,8 kA/m, 10 MPa wynosi powyzej 1100x10.
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