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(54) VORRICHTUNG ZUM TRENNEN VON ANIONEN UND KATIONEN EINER SALZHALTIGEN

FLUSSIGKEIT, SOWIE EINRICHTUNG ZUR ABREICHERUNG VON SALZ

" Vorrichtung zum Trennen von Anionen und Kationen
einer salzhaltigen Flussigkeit (A), wie z.B. Meerwasser, bei
der zwei mit unterschiedlichen Polen einer Gleichspan-
nungsquelie verbundene Elektroden (4.8) vorgesehen sind,
die in die abzureichernde Flussigkeit eintauchen. Um einen
einfachen Aufbau der Einrichtung und einen geringen
Bedarf an elektrischer Energie zu erreichen, ist vorgese-
hen, dass die Elektroden (4.8) aus einem porosen Material
hergestellt sind und zwischen diesen Elektroden (4.8)
elektrisch leitende Platten (4.4) aus einem pordsen Material
angeordnet sind, wobei die Platten (4.4) und die Elektroden
(4.8) dicht in einer Kammer (4.1) gehalten sind und zwi-
schen den mittleren Platten (4.4) eine Zufiihrkammer (4.10)
fur die abzureichernde und unter Druck stehende Fliissig-
keit (A) vorgesehen ist und an den voneinander abgekehr-
ten Seiten der Elektroden (4.8) Abzugskammemn (4.14,
4.15) vorgesehen sind. Mit drei derartigen Vormichtungen
lasst sich eine Einrichtung zum Entsalzen von Meerwasser
realisieren.
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Trennen von Anionen und Kationen
einer salzhaltigen Fliissigkeit, wie z.B. Meerwasser, bei der zwei mit unterschiedlichen Polen einer
Gleichspannungsquelle verbundene Elektroden vorgesehen sind, die in die zu behandelnde Flis-
sigkeit eintauchen. Sie betrifft weiters eine Einrichtung zur Abreicherung von Salz aus einer salz-
haltigen Flissigkeit.

Um Meerwasser aufzubereiten, verwendet man heute oft Elekirodialyse. Bei dieser werden ka-
tionen- und anionenselektive Membrane angebracht, welche den selektiven Ubertritt positiver bzw.
negativer lonen in das benachbarte Kompartiment erméglichen. Dieser Vorgang wird durch ein
elektrisches Feld zwischen Anode und Kathode beschleunigt. Dabei stromt die abzureichernde
Flussigkeit im Wesentlichen parallel zu den Elektroden und Membranen. Durch das elektrische
Feld wird zusammen mit den selektiven Membranen ein selektiver Ubertritt positiv bzw. negativ
geladener lonen in das benachbarte Abteil erzwungen. Dadurch erhalt man einerseits ein Konzent-
rat und anderseits ein Permeat. Bei der Elektrodialyse ist die Notwendigkeit der kosten- und war-
tungsintensiven lonenaustauschmembrane nachteilig. Weiters ist es nachteilig, dass ein erhebli-
cher Stromfluss zwischen den Elektroden nétig ist. Eine oxidative bzw. reduktive Zersetzung der
abzureichernden Fliissigkeit oder der in ihr gelésten lonen muss stets erfolgen, um die lonenwan-
derung aufrecht zu erhalten.

Ziel der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und eine Einrichtung der eingangs er-
wahnten Art vorzuschlagen, bei der keine kostspieligen Membranen erforderlich sind, es nur zu
einem kleinen Stromfluss kommt und die Zersetzung der behandelten Flissigkeit sowie der darin
gelosten Stoffe weitgehend vermieden wird.

ErfindungsgemaR wird dies bei einer Vorrichtung der eingangs erwahnten Art dadurch erreicht,
dass die Elektroden aus einem porésen Material hergestelit sind, dass zwischen diesen Elektroden
elektrisch leitende Platten aus einem pordsen Material angeordnet sind, dass die Platten und die
Elektroden dicht in einer Kammer gehalten sind, dass zwischen den mittleren Platten eine Zufiihr-
kammer fir die zu behandelnde und unter Druck stehende Fliissigkeit vorgesehen ist und dass an
den voneinander abgekehrten Seiten der Elektroden Abzugskammern vorgesehen sind.

Die zwischen den Elektroden angeordneten elektrisch leitenden porésen Platten stellen bipola-
re Elektroden dar und erhalten daher durch das elektrische Feld selektive Eigenschaften. Den in
der hydraulisch bewegten Fliissigkeit befindlichen Anionen und Kationen werden unterschiedliche
Widerstdnde beim Passieren der positiv und negativ geladenen Platten entgegengesetzt, sodass
es zu einer selektiven Anreicherung der Anionen in der einen Halfte der Apparatur und zu einer
Anreicherung der Kationen in der anderen Hélfte kommt. Die Elektroneutralitat stellt sich unter
Dissotiation von Wasser unter Bildung von H* und OH' ein. Die Produkte sind daher Sauren und
Basen.

Die porésen Platten haben von sich aus keine selektiven Eigenschaften, die gesamte zu be-
handelnde Flissigkeit kann - wenn keine Spannung an die Elektroden angelegt wird - durch die
Platten hindurchgepumpt werden. Die Platten lassen sich daher sehr billig herstellen. Die einzelnen
Platten kénnen direkt mit einem entsprechenden Potential versorgt werden oder ihr Potential aus
ihrer Anordnung im Sinne eines Spannungsteilers beziehen. Die Potentialdifferenz zwischen den
einzelnen Platten liegt knapp unter der Zersetzungsspannung von Wasser (1,4V + das Potential,
welches notig ist, um den elektrischen Widerstand der Flissigkeit zu Uberwinden).

Die flr die Abreicherung der Fliissigkeit erforderliche Energie wird im Wesentlichen durch me-
chanische Energie zur Erzwingung einer Durchstromung der Elektrodenplatten aufgebracht. Dar-
aus ergibt sich eine wesentlich hdhere Trenngeschwindigkeit als dies durch lonenwanderung der
Fall wére, und ein verringerter Energiebedarf.

Aufgrund der Durchstrdmung der Platten (bei denen es sich auch um Schittungen aus elekt-
risch leitenden Partikeln zwischen Membranen) handeln kann, und der Elektroden wird verhindert,
dass sich eine Gleichgewichtsverteilung einstellen kann, die das angelegte elektrische Feld egali-
siert, wodurch eine weitere lonenwanderung gestoppt werden wiirde.

Die angereicherten lonen stehen in einem Gleichgewicht mit der durch die Platten bzw. Elekt-
roden flieBenden Lésung bzw. Flissigkeit, die in der Lage ist, lonen in den feldfreien Raum im
Inneren der Platte zu verschieben. Die lonen werden durch die Platten bzw. Elektroden hindurch
transportiert und im néchsten Abteil wieder freigesetzt. Die Ladung der nachsten Platte hilft, die
geladenen Teilchen weiter in die gleiche Richtung zu transportieren. Es erfolgt ein erneuter Durch-
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tritt, wobei ein Ricktransport aufgrund der Stromung statistisch nicht wahrscheinlich ist.

Die neutrale feldfreie Zone in den Platten entsteht aufgrund der héheren Leitfahigkeit des por6-
sen Plattenmaterials, verglichen mit der umgebenden Flissigkeit. Die elektrische Leitfahigkeit der
Platten soll daher zumindest das 5-fache von Meerwasser betragen.

Es ist zweckmafig, wenn die Gleichspannungsquelle umpolbar ist. Dadurch ergibt sich der
Vorteil, dass durch Umpolen der an die Elektroden angelegten Spannung eine Regeneration der
Elektroden erreichbar ist. Dabei kommt es zu einer Vertauschung des Séaure- und des Laugenbe-
reichs. Das bewirkt, dass sich Ablagerungen von anorganischen Salzen (z.B. Kalzium- und Mag-
nesiumkarbonate) wieder auflésen und so die inaktivierte Elektrodenoberflache erneut freigegeben
wird. Auf diese Weise kann die Nutzungsdauer eines Satzes von Elektroden verldngert werden.

Fir eine weitgehende Trennung von Anionen und Kationen ist es vorteilhaft, zwischen der Zu-
fuhrkammer und einer jeden Elektrode mindestens drei potentiaimaRig getrennte Platten vorzuse-
hen. Mit drei Platten lasst sich eine wesentlich bessere Trennung der Anionen und Kationen errei-
chen als mit zwei oder gar nur einer Platte. Weitere Platten erhdhen die Effizienz der Trennung
nicht mehr wesentlich.

Eine Einrichtung zur Abreicherung von Salz aus einer salzhaltigen Flissigkeit ist erfindungs-
gemaf dadurch gekennzeichnet, dass drei Vorrichtungen, wie oben beschrieben, vorgesehen sind,
wobei jede Abzugskammer der ersten Vorrichtung mit einer Zufiihrkammer der zweiten bzw. dritten
Vorrichtung verbunden ist. In der ersten Vorrichtung kommt es zu einer Trennung von Anionen und
Kationen. Dabei wird die aufgrund der angelegten Spannung bedingte selektive Permeabilitat der
Platten ausgenutzt.

Bei der Entsalzung z.B. von Meerwasser ergibt sich die folgende Gesamtreaktion:

NaCl + H,O — NaOH + HCI

Die Umkehrung dieser Reaktion ist die Neutralisierung einer S&ure mit einer Base. Fir Natron-
lauge und Salzsaure liefert diese Neutralisationsreaktion 57kJ/mol Energie. Diese Energie zuzlig-
lich diverser verfahrensbedingter Verluste muss zur Spaltung von NaCl in NaOH und HCI mindes-
tens aufgebracht werden.

In der zweiten und in der dritten Stufe wird die entstandene Saure bzw. Base aufkonzentriert,
wobei gleichzeitig ein an lonen angereichertes Wasser entsteht.

Die beim Betrieb der erfindungsgeméaBien Einrichtung anfallenden S&auren und Basen kdnnen
zur Regeneration von Anionenaustauschern und Kationenaustauschern verwendet werden.

Es ist glinstig, wenn die Abzugskammern der zweiten und der dritten Vorrichtung, aus welchen
eine angereicherte Fliissigkeit abziehbar ist, mit einer Reststoffverwertungseinrichtung verbunden
sind. Dadurch ist es auf einfache Weise moglich, die aus dem zu behandeinden Wasser abge-
schiedenen Stoffe, gegebenenfalls nach einer Raffinierung, weiter zu verwenden.

Um den Wirkungsgrad und die Effizienz der gesamten Einrichtung zu verbessern, ist es vorteil-
haft, der Zufilhrkammer der ersten Vorrichtung einen lonenaustauscher vorzuschalten. Dabei ist es
besonders giinstig, dem lonenaustauscher ein Partikelfilter und gegebenenfalls diesem eine Grob-
reinigung vorzuschalten, wobei die Porengrofie des Partikelfilters unter jener der Platten und
Elektroden liegt. Auf diese Weise wird der Zufilhrkammer der ersten Stufe vorbehandelte Rohfliis-
sigkeit zugefiihrt, wobei auch sichergestellt ist, dass die zu behandelnde Flissigkeit, die der Zu-
fuhrkammer der ersten Stufe zugefiihrt wird, keine Partikel enthélt, die die Poren der Platten und
Elektroden verstopfen kénnten.

Um die Qualitdt des gewonnenen abgereicherten Wassers zu verbessern, ist es zweckmafig,
den Abzugskammern der zweiten und dritten Vorrichtung, aus denen eine abgereicherte Flissig-
keit abziehbar ist, einen lonentauscher und gegebenenfalls eine Nachbearbeitungseinrichtung
nachzuschalten.

Um eine Reinigung von Fliissigkeit mit hohem Salzgehalt zu ermdéglichen, kann man eine teil-
weise Ruickfiihrung von abgereicherter und gegebenenfalls nachbearbeiteter Flissigkeit zur zu
behandelnden Flissigkeit vorsehen. Durch diese Manahmen wird es ermdglicht, der Zufithrkam-
mer der ersten Stufe aufbereitete Rohfliissigkeit zuzufiihren, deren Zusammensetzung in relativ
engen Grenzen schwankt.

Die Erfindung wird nun anhand der beiliegenden Zeichnungen néher erlautert. Dabei zeigt:

Fig. 1 schematisch eine erfindungsgemaRe Vorrichtung zum Trennen von Anionen und Katio-
nen einer salzhaltigen Flissigkeit; und Fig. 2 schematisch eine Einrichtung zum Abreichern von
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Salz aus einer salzhaltigen Flussigkeit mit drei Vorrichtungen geman der Fig. 1.

Bei der Vorrichtung nach der Fig. 1 ist ein dichter Behélter 4.1 vorgesehen, in dem eine im we-
sentlichen mittig angeordnete Zufiihrkammer 4.10 angeordnet ist, die von Strémungsregulatoren
4.3 begrenzt ist. Dabei miindet ein nur schematisch angedeutetes Rohr 4.11 in die Zufihrkammer
4.10.

Zu beiden Seiten der Zufiihrkammer 4.10 sind in gleichmaBigen Abstinden pordse Platten 4.4
angeordnet, die aus einem elektrisch gut leitenden porésen Material, wie z.B. Aktivkohle, herge-
stellt sind.

Dabei sind die Platten 4.4 in Rahmen 4.2 gehalten, die mittels Dichtungen 4.5 in dem Behélter
4.1 dicht gehalten sind. Die beiden dulersten Platten sind als Elektroden 4.8 ausgebildet und mit
einer Gleichstromquelle verbunden, die umpolbar ist. Dabei sind isolierte Anschliisse 4.9 vorgese-
hen.

Zwischen einer jeden Elektrode 4.8 und der dufersten Wand des Behdlters 4.1 sind weitere
Stromungsregulatoren 4.3 angeordnet. '

Aus den zwischen den Stromungsregulatoren 4.3 und den benachbarten Wanden des Behdl-
ters 4.1 liegenden Abzugsrdumen 4.14, 4.15 fiihren Ableitungen 4.12, 4.13 weg, Uber die mit
Anionen bzw. Kationen angereicherte Flissigkeit abgezogen werden kann.

Die Einrichtung wird mit Niederdruck betrieben, wobei die zu behandelnde Flissigkeit A aus
der Zufiihrkammer 4.10 durch die Stromungsregulatoren 4.3 der Zufiihrkammer 4.10 und in weite-
rer Folge durch die Platten 4.4 und die beiden Elektroden 4.8 und letztlich auch durch die duleren
Stromungsregulatoren 4.3 hindurch strémt und lber die Ableitungen 4.12 und 4.13 aus den Ab-
zugsraumen 4.14, bzw. 4.15 abgefiihrt wird.

Aufgrund der an die beiden Elektroden 4.8 angelegten Spannung ergeben sich Potentialdiffe-
renzen zwischen den einzelnen Platten 4.4. Auf diese Weise kommt es zu einer Selektionswirkung
dieser Platten 4.4. Innerhalb der Platten 4.4 ist infolge der Leitfahigkeit der Platten 4.4 praktisch
kein Feld vorhanden, der Transport der lonen erfolgt in diesem Bereich hauptsachlich durch die
Stromung. Die Ladung der nachsten Platte 4.4 hilft, die geladenen Teilchen von der Platte 4.4 in
Richtung zu dieser néchsten Platte 4.4 zu transportieren. Ein Riicktransport von lonen ist aufgrund
der Strémung statistisch nicht wahrscheinlich.

Die Einrichtung zum Entsalzen nach der Fig. 2 weist drei Vorrichtungen 4, 4a und 4b auf, die
alle den in Fig. 1 gezeigten Aufbau haben. Die zu behandeinde salzhaltige Flissigkeit A, wie z.B.
Meerwasser, gelangt zunachst in eine mechanische Vorreinigung 1, dann in ein Partikelfilter 2,
dessen Porengrof3e kleiner ist als jene der Platten 4.4 und der Elektroden 4.8, und schlieilich in
einen lonenaustauscher 3, wobei dieser nach einer Einmiindung einer Riickfihrleitung C angeord-
net ist.

Nach dem Durchstromen des lonenaustauschers 3 strémt das zu behandelnde Wasser in die
Zufihrkammer 4.10 der ersten Stufe 4 und wie anhand der Fig. 1 beschrieben durch die Platten
4.4 und die Elektroden 4.8. .

Uber die Ableitungen 4.12 und 4.13 wird basisches (enthalt hauptséchlich Anionen und H*)
bzw. saures Wasser (enthalt hauptsichlich Kationen und OH’) abgezogen und den Zufiihrkam-
mern 4a.10 und 4b.10 der beiden weiteren Stufen 4a und 4b zugefiihrt. Hier werden nun wieder die
Anionen und die Kationen getrennt, da aber in einer Vorrichtung nur wenig Anionen und in der
anderen nur wenig Kationen vorhanden sind (abgesehen natiirlich von H* und OH"), ergibt sich nun
in jeweils einem Abzugsraum relativ reines Wasser (in der Fig. 2 jeweils im rechten Abzugsraum).

Die Ableitungen 4a.13 und 4b.13, die also weitgehend entsalztes Wasser F liefern, sind mitein-
ander verbunden, und sie sind an einen lonenaustauscher 5 angeschlossen, auf den eine Nachbe-
handlungseinrichtung 6 folgt. Aus dieser kann man das entsalzte Wasser B entnehmen.

Ein Teil dieses aufbereiteten entsalzten Wassers wird iber eine Rezirkulationsleitung C der
Uber die mechanische Vorreinigung 1 und den Partikelfilter 2 vorbehandelten zu behandelnden
Flussigkeit A zugesetzt, wodurch die Zusammensetzung der in die Zufihrkammer 4.10 der ersten
Stufe 4 zugefiihrten Filissigkeit, insbesondere deren Salzgehalt, entsprechend eingestellt werden
kann.

Die beiden Abzugsleitungen 4a.12 und 4b.12 der beiden weiteren Stufen 4a, 4b, Uber die ba-
sisch bzw. sauer angereichertes Wasser D2, E2 abgefiihrt wird, sind mit einer Reststoffverwer-
tungseinrichtung 7 verbunden, aus der Regenerierungsmittel H fur die lonenaustauscher
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und Salz | abgezogen wird, sowie Warme G riickgewonnen werden kann, die z.B. durch die Neut-
ralisationsreaktion eingebracht wird.

Die Wiedergewinnung eines Teiles der Neutralisationsenergie ist essentieller Bestandteil der
Erfindung. Eine Anwendung des Systems ohne spezielle Riickgewinnung kann fiir einfache Klein-
anlagen auf Grund der sehr geringen Investitionskosten fiir die Gesamtanlage sowie des minima-
len Wartungsaufwandes wirtschaftlich sein.

Fir groRere Anlagen bei welchen der Wirkungsgrad des Verfahrens entscheidend ist, ist die
Nutzung der Neutralisationsenergie unumganglich. Die einfachste Realisierung kann durch Ver-
wendung der entstandenen Sauren und Basen zur Regeneration von Anionenaustauschern und
Kationenaustauschern erfolgen.

Die bevorzugte Technik ist die Rickgewinnung von elektrischer Energie durch eine elektro-
chemische Zelle, welche die Reaktion von H* und OH zu H,O nutzt. So ein Bedarf an Wirme
besteht, etwa in Kombination mit einer Destillation, kann eine Neutralisation zur Wérmeerzeugung
im Zusammenhang mit gegenstandlichem Verfahren wirtschaftlich eingesetzt werden.

PATENTANSPRUCHE:

1. Vorrichtung zum Trennen von Anionen und Kationen einer salzhaltigen Flissigkeit (A), wie
z.B. Meerwasser, bei der zwei mit unterschiedlichen Polen einer Gleichspannungsquelle
verbundene Elektroden (4.8) vorgesehen sind, die in die zu behandelnde Flissigkeit ein-
tauchen, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden (4.8) aus einem porésen Material
hergestellt sind, dass zwischen diesen Elektroden (4.8) elektrisch leitende Platten (4.4)
aus einem porésen Material angeordnet sind, dass die Platten (4.4) und die Elektroden
(4.8) dicht in einer Kammer (4.1) gehalten sind, dass zwischen den mittleren Platten (4.4)
eine Zufuhrkammer (4.10) fir die zu behandelnde und unter Druck stehende Flussigkeit
(A) vorgesehen ist und dass an den voneinander abgekehrten Seiten der Elektroden (4.8)
Abzugskammern (4.14, 4.15) vorgesehen sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die elektrische Leitfahigkeit
der Platten (4.4) zumindest das 5-fache von Meerwasser betragt.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Gleichspan-
nungsquelle umpolbar ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
der Zufilhrkammer (4.10) und einer jeden Elektrode (4.8) mindestens drei potentiaimaRig
getrennte Platten (4.4) vorgesehen sind.

5. Einrichtung zur Abreicherung von Salz aus einer salzhaltigen Fliissigkeit (A), dadurch ge-
kennzeichnet, dass drei Vorrichtungen (4, 4a, 4b) nach einem der Anspriiche 1 bis 4 vor-
gesehen sind, wobei jede Abzugskammer (4.14, 4.15) der ersten Vorrichtung (4) mit einer
Zufiihrkammer (4a.10, 4b.10) der zweiten bzw. dritten Vorrichtung (4a, 4b) verbunden ist.

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Abzugskammern (4.14,
4.15) der zweiten und der dritten Vorrichtung (4a, 4b), aus welchen eine angereicherte
Flissigkeit abziehbar ist, mit einer Reststoffverwertungseinrichtung (7) verbunden sind.

7. Einrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Zufihrkammer
(4.10) der ersten Vorrichtung (4) ein lonenaustauscher (3) vorgeschaltet ist.

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass dem lonenaustauscher (3)
ein Partikelfilter (2) und gegebenenfalls diesem eine Grobreinigung (1) vorgeschaltet ist,
wobei die PorengréRe des Partikelfilters (2) unter jener der Platten (4.4) und Elektroden
(4.8) liegt.

9. Einrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass den Ab-
zugskammern (4.15) der zweiten und dritten Vorrichtung, aus denen eine abgereicherte
Flissigkeit (F) abziehbar ist, ein lonentauscher (5) und gegebenenfalls eine Nachbearbei-
tungseinrichtung (6) nachgeschaltet ist.

10. Einrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine teil-
weise Rickfiihrung von abgereicherter und gegebenenfalls nachbearbeiteter Flussigkeit
(C) zur zu behandelnden Fliissigkeit (A) vorgesehen ist.
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