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Kurzbeschreibung:

Bei genligender Menge von SiiRwasser kénnten in den Wiisten (Realitat — linker Teil der
eigenen kinstlerischen Darstellung, siehe Foto) grole Mengen von Treibstoffpflanzen angebaut
werden (Vision — rechter Teil). Dies ware in der Tat eine nachhaltige Alternative zu den in
begrenztem Mal3e verfiigbaren fossilen Brennstoffen. Somit kdnnte das auch in unserer Region,
ja global vorhandenes Problem durch den Beitrag der Wiistengebiete geltst werden. Da die
Pflanzen eine regenerierbare Energiequelle darstellen, wirden durch den Prozess keine
zusatzlichen Mengen an Kohlenstoffdioxid entstehen; wie hier gezeigt wird, kdnnten aber auch
weitere dringendste Probleme der Menschheit effektiv angegangen werden.

In der vorliegenden Ausarbeitung wird somit das Entsalzen von Wasser mit einer
selbstgebauten Elektrodialyse-Modellanlage experimentell untersucht. Hierbei war das Ziel, das
Verhalten der Anlage detailliert zu beschreiben und dann aufgrund der Ergebnisse
Verbesserungen zu machen, die insbesondere die Produktivitéat der Anlage erhéhen.
AbschlieBend soll ein Ansatz gesucht werden, der die Verwendung von Solarzellen fir die
Elektrodialyse ermdglicht und somit den Prozess noch umweltfreundlicher gestaltet.

Die Arbeit ist im wesentlichen im vergangenen Jahr entstanden, und ich konnte nicht ohne eine
gewisse Genugtuung vor kurzem erfahren, dass offenbar der von mir antizipierte Ansatz als
fruchtbar geschéatzt wird:

,In der Wiiste von Abu Dhabi entsteht die erste reine Oko-Stadt der Welt: Masdar City, so der
Name am Ortsschild. Bislang existiert sie noch tiberwiegend als Modell, doch spatestens 2016
soll Masdar 50 000 Menschen eine Heimat bieten. ... etwa 30 Kilometer dstlich der Hauptstadt
Abu Dhabi... ein Solarkraftwerk mit einer Kapazitat von zehn Megawatt, das am 31. Mai ans
Netz gegangen ist und die fir die Bauarbeiten benétigte Energie liefert. Zudem betreibt die
Sonnenenergie auch die fir die Gewinnung von Trinkwasser bendtigten
Meerwasserentsalzungsanlagen.” (zit. nach [ 111]) .

Kerstin Saul, Klasse 12, Gymnasium Michelstadt, Bet  reuer: Dr. Jakob Trefz
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1 Einleitung

Betrachtet man die zunehmende Knappheit an fossilen Energietréagern, die sowohl
Auswirkungen auf die Biotreibstoffherstellung, als auch auf das Treibhausgasproblem haben, so
wird klar, dass eine Abhilfe dieser bedriickenden Realitat geschaffen werden kdnnte, wenn man
unter Verwendung von SiflRwasser auf zusatzlichen Flachen Pflanzen anbauen kénnte.
Desweiteren kdnnte das Vorhandensein von StBwasser das Ernahrungsproblem beheben und
weitere Gebiete der Erde besiedelbar machen und somit ausreichend Platz fur die wachsende
Weltbevolkerung schaffen. Hieraus ergibt sich, dass die in der Realitat vorhandenen Probleme
der Menschheit theoretisch durch gentigende Mengen an Silwasser geldst werden kénnten.
Wie andere Ressourcen auch, ist das SuRwasser ungleichmafig auf der Erdoberflache verteilt.
Es ist deswegen offensichtlich, dass bestimmte Mengen an Wasser Uber Verteilungsnetze
(Pipelines) global umhergepumpt werden kénnten.

Dem stehen einerseits politische Verstrickungen im Wege, andererseits unterliegt die auf diese
Weise verflighare Wassermenge saisonalen Schwankungen. Ferner sind die Beschréankungen,
die mit der Erhaltung der Landschaft, der Biotope usw. im ,Quellgebiet* zusammenhéngen, auch
zu beachten.

Auf der Erde gibt es zwar sehr groRe Mengen Wasser, jedoch liegt es gré3tenteils in Form von
salzigem Meer- und Grundwasser vor. Das Sulwasser wird kontinuierlich aus dem Meer- und
Oberflachenwasser durch die natirliche ,Reinigungsmaschine* hergestellt, namlich durch
Verdampfung und anschlieBendes Kondensieren in der Atmosphare; die atmosphérischen
Niederschlage bilden dann das begehrte StiRwasser. Somit ist das Sul3wasser eine erneuerbare
Ressource, fir die keinerlei Mangel an ,Rohstoff* (Salzwasser) besteht. Die Herstellung in der
Natur erfolgt mit einer 6kologisch sauberen Energiequelle (Sonnenenergie), wobei sie einen
typischen Recyclingprozess darstellt. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass der Vorgang auf
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eine — rdumlich und zeitlich — ziemlich zufallige Weise erfolgt und dass die Konzentratoren des
~Produktes” (die Flisse) ebenfalls nicht immer am effektivsten verteilt sind.
Diese Nachteile versucht man ggf. zu umgehen, indem man das StiRwasser unmittelbar am
Verbrauchsort herstellt, wobei die Verdampfung mit Hilfe von Sonnenwéarme der natirlichen
Reinigung am meisten éhnelt. Solche Anlagen werden tatsachlich erfolgreich verwendet,
wenngleich damit ein betrachtlicher Bodenbedarf verbunden ist.
Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit eine anderer Ansatz als Vision zur Lésung der
vorhandenen Probleme verfolgt:
Durch Elektrodialyse wird das Salz aus dem Salzwasser entfernt, anstatt, wie oben fir die
Verdampfung beschrieben, das Wasser aus dem Salzwasser abzufthren.
Vorteile:
Das Salzwasser besteht nur zu einem kleinen Anteil aus Salz (zum Beispiel 1-3%). Es
durfte daher energetisch glnstiger sein, die kleine Menge an Verunreinigung abzufihren,
statt die groRe Menge des Hauptbestandteils (Wasser).
Das Wasser hat eine bemerkenswert hohe Verdampfungswérme, sodass bei dem
Verdampfen/Kondensieren von Wasser die Energieverluste sehr hoch sind und der
Wirkungsgrad somit recht niedrig ist.
Die Elektrodialyse wird schon jetzt erfolgreich zur Herstellung von Stf3wasser eingesetzt
(Tendenz steigend: z.B. wurden 1968 20000 m? SiiBwasser pro Tag [ 1 ], 1998 jedoch schon
1270000 m?® pro Tag [ 2 ] per Elektrodialyse weltweit hergestellt; neuere Angaben waren mir
leider nicht zuganglich).
Die Stromerzeugung kann hierbei mit Solarzellen erfolgen, sodass nicht nur eine 6kologisch
unbedenkliche Energiequelle in Aussicht steht, sondern - in Zukunft - auch ein Lastausgleich
durch den schwerpunktmafligen Einsatz der Elektrodialyseanlagen in den sonnigen Stunden
gewabhrleistet werden kann. Weiter ist die Verwendung des gewonnenen SitBwassers zur
Zichtung von Nahrstoff- und Treibstoffpflanzen ein Ansatz zur potenzierten Speicherung von
Sonnenenergie (alternativ zur Verwendung von Stromnetzen, Stauseen usw.)

Die nachfolgend angefiihrten Betrachtungen basieren auf eigenen Versuchen an einer dafir
gebauten experimentellen Anlage (Kapitel 2 und 3). AnschlieRend werden die gewonnenen
Ergebnisse in ihrem Zusammenhang diskutiert (Kapitel 4). Im Kapitel 5 wird eine von mir
gebaute und untersuchte elektronische Schaltung (Gleichspannungswandler) dargestellt, die die
Produktivitat einer ED-Anlage erhdht und auch den Einsatz von Solarzellen als Stromquelle
plausibel macht. Darauf folgen die Beschreibung meiner kiinstlerischen Darstellung, die
Quellenangaben und die Danksagungen.

2  Experimentelles Equipment und Verfahren

2.1 Die Elektrodialyseanlage

Bei dem Konstruieren einer Elektrodialyseanlage (weiter: ED-Anlage ) wurde von dem Ublichen
Ansatz ausgegangen, bei dem sich an den Enden zwei Elektrolysekammern und dazwischen
die Dialysekammern befinden (vgl. z. B. [ 3 ]).

Zunachst wurden die Sektionen der Anlage aus Beton gegossen. Allerdings hat sich gezeigt,
dass Beton flr die Salzlosung ziemlich durchlassig ist, sodass ein Monat der Bemihungen



umsonst war. Dann habe ich Kunststoff (PVC) als Konstruktionsmaterial verwendet (Abb. 1). Die
Kammern dieser Anlage wurden aus entsprechend zugeséagten Stiicken eines Abflussrohres
angefertigt. An den Enden dieser Stlicke habe ich Montageplatten aus PVC mit einer
Klebepistole befestigt. Die MalRe kann man ungefahr der Abb. 1 entnehmen. Zwischen die
einzelnen Sektionen wurden Kationen- bzw. Anionenaustauschermembranen gelegt, die mir
freundlicherweise von der Fa. FUMATECH fir Versuchszwecke zugesandt wurden (Typ
fumasep® FAS-PET bzw. fumasep® FKS-PET ). Nach der Abdichtung mit Sanitarsilikon
wurden die einzelnen Sektionen mit Schrauben fest aneinandergezogen, sodass die
Innenrdume durch die Membranen hermetisch voneinander getrennt waren.

Die inneren Sektionen hatten jeweils oben und unten eine Offnung, zum Einfiillen bzw. Ablassen
der Flussigkeit. Die 4uReren Sektionen hatten zusatzlich noch eine Offnung, in die jeweils dicht
eine Grafitelektrode hineingepresst wurde.

Abb. 1. Der Aufbau der ED-Anlage (Sicht von oben): 1 — die du3eren Seitenwande; 2 — die Zwischen-
wande mit Anionenaustauschermembran; 3 - die Zwischenwénde mit Kationenaustauscher-membran;
4 — Anodenraum; 5 — Sektionen mit dem Dialysat (,Diluat”); 6 — Sektion mit ankonzentrierter Salzlésung;
7 — Kathodenraum; 8 — Anode; 9 — Kathode; 10 — Offnungen im oberen Teil der Sektionen (unten
ebenfalls je eine Offnung)

2.2 Der Betrieb der ED-Anlage

Alle Elektrodialyse-Experimente wurden mit 1%iger NaCl-Lésung durchgefiihrt. Dies entspricht
der Ublichen Praxis, wonach bevorzugt Brackwasser (1%ig), und nicht das Meerwasser mit ca.
3% Salz fur die Elektrodialyse verwendet wird (vgl. [ 3 ]). Die mittleren Sektionen der Anlage
konnten je 60 ml der Losung aufnehmen, die auf3eren je 80 ml.
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Abb.2 . Die Anlage im Betrieb (die Skizze unten entspricht dem Foto oben):

KT — Kationentauscher-, AT — Anionentauschermembran. Vgl. auch die Legende zu Abb. 1.

Durch Elektrolyse wird Lauge und Wasserstoff (Kathodenraum) bzw. Chlor (Anodenraum)
gebildet. Da die verfligbharen Membranen nur bei einem pH-Wert von 2 - 9 funktionsfahig sind
und auch von Chlor angegriffen werden [ 4 ], habe ich bestimmte Schutzmafinahmen getroffen.
So wurde durch den Anolyten mithilfe einer Wasserstrahlpumpe standig Luft durchgesaugt, um
die Konzentration von Cl, niedrig zu halten. Der Kathodenraum wurde hingegen regelmagig mit
HCI versetzt (1 mmol HCI, d.h. 5 ml 0,2 M HCI pro 100 C geflossener Ladung, z.B. alle 5 min bei
| =0,34 A).

Sowohl fur den Kathoden- wie auch flir den Anodenraum wurde dabei je eine Art
Siphonvorrichtung verwendet (vgl. Abb. 2).

Es wurden zwei Stromquellen der Fa. ELFNA (24V/10A) aus der Physiksammlung in Reihe
geschaltet, um (hier) eine Gleichspannung von 50 V zu erreichen; der Strom wurde nicht
zusatzlich geglattet. Der Messfehler bei der Bestimmung der Stromstarke lag unter 3%. AulRer
der Stromstarke wurden auch die Spannungsabfalle zwischen den Sektionen und die
Gesamtspannung kontrolliert. Zu diesem Zweck wurden die Elektroden eines Multimeters in die
Offnungen der entsprechenden Sektionen (bis zum Kontakt mit der Lésung) gesteckt und die
Spannung am Multimeter (20 M Eingangswiderstand) abgelesen.



Der zeitliche Ablauf wurde mit einer handelsiiblichen Stoppuhr verfolgt. Alle Messungen wurden
bei Zimmertemperatur (20° C) durchgefhrt.

2.3 Die Zubereitung und Analyse von Ldsungen

Die Losungen wurden mit Natriumchlorid (purum) und dem deionisierten Wasser (aus der
Laboranlage, Leitfahigkeit k = 2,7 n5/cm) durch Auflésen in einem Messkolben (1 Liter)
zubereitet. Die Salzmenge in einer Losung wurde ggf. Uiber das Volumen der entsprechenden
Ldsungsportionen berechnet, welches mit ca. 1% Messfehler bestimmt werden konnte. (Die
Einwaagen waren viel genauer, Messfehler unter 0,1%.)
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Abb. 3. Die Eichkurve zur Bestimmung des Salzgehaltes aus der el. Leitfahigkeit einer Kochsalzlésung

(rechts — der Kurvenabschnitt fir verdinnte Losungen, etwa fur das Dialysat).

Der Salzgehalt der Lésungen wurde aufgrund von Leitfahigkeitsmessungen bestimmt. Das fiir
die Messungen verwendete Geréat L17 der Fa. BISCHOF funktioniert bis zum Wert

10 000 nB/cm, was knapp der Ausgangsldsung (1% NacCl) entspricht. Die Leitfahigkeit des
Dialysats (auch ,Diluat* genannt, was wohl weniger zutrifft) konnte ich zuverlassig
(Anzeigefehler unter 2%) bestimmen. Fur die Umrechnungen der Leitfahigkeitswerte in den
Salzgehalt wurden Eichmessungen durchgefihrt. Die Eichkurve ist in Abb. 3 dargestellt.

Die evtl. benétigte HCI-Losung wurde auf die Ubliche Weise aus FIXANAL-Ampullen

(pro analysi) hergestellt, die von Fa. Merck (Darmstadt) groRzligig spendiert wurden.

3 Experimentelle Befunde

Die durchgefiihrten Messungen sollten der Feststellung der wesentlichen Zusammenhange im
Elektrodialyseverfahren dienen. Zu diesem Zweck wurde bei konstanter Gesamtspannung (50V)
die Elektrodialyse in der oben beschriebenen Anlage (vgl. Kapitel 2) wéhrend einiger Stunden
durchgefiihrt, wobei die Stromstarke sowie — von Zeit zu Zeit — die Spannung zwischen den
einzelnen Sektionen gemessen wurde. Hier die wesentlichen Befunde:

Qualitat des Dialysats. Nach zwei Stunden Elektrodialyse (vgl. Abb. 4, eine von flinf
Parallelmessuungen) wurden 120 ml Dialysat mit der Leitfahigkeit 200 nS/cm gewonnen, was
der Restkonzentration 0,01% Salz entspricht (in funf parallelen Versuchen hat die Leitfahigkeit
des Dialysats von 190 bis 215 n/cm betragen.) Zu Vergleichszwecken: Die spezifische
Leitfahigkeit des Leitungswassers hat bei 20 °C 240 nS/cm betragen.



Zeitliche Anderung der Stromstarke.  Die Stromstéarke fallt im Wesentlichen mit der Zeit ab
(Abb. 4) und kann somit auf den wachsenden Widerstand der Sektionen mit dem Dialysat
zurlckgefuhrt werden, das zunehmend dem reinen Wasser dhnelt.
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Abb. 4. Anderung der Stromstarke im Laufe der Elektrodialyse (U = 50 V).

Stromausbeute. Um zusétzliche Informationen insbesondere Uber die Effektivitat der
Membranen zu erhalten, wurde durch numerisches Integrieren mit dem Programm EXCEL
zusatzlich die Ladung bestimmt, die durch das Elektrolyt (also auch durch jede der beiden
Dialyse-Sektionen) geflossen war. Der Grenzwert der Ladung lasst sich auf ca. 1100 C
abschatzen, was den theoretischen Wert fir 60 ml 1%ige NaCl-Lésung (1030 C) etwas
Ubersteigt. Diese Abweichung kann natirlich z.T. durch die Messfehler (insbesondere fur die
Stromstarke sowie fir die Bestimmung des Volumens der Lésung), aber auch durch die
Integrierungsprozedur verursacht werden. Ein geringfligiger Beitrag durch die parasitaren
ionischen Gegenstréme in den Membranen lasst sich jedoch nicht ganz ausschlieBen. Auf
jeden Fall ist diese Stromausbeute von tiber 90% sehr zufriedenstellend und zeugt von der
hervorragenden Qualitat der Membranen.
Menge von Dialysat . Es versteht sich, dass dieselbe Ladung durch jede der beiden
Entsalzungssektionen in der ED-Anlage geflossen ist (2. und 4. Sektion von links auf Abb. 2), so
dass man hier jeweils ca. 120 ml Dialysat bekommt. Durch Aufstocken der Anlage mit mehreren
Sektionen kénnte man ihre Produktivitét in Bezug auf die Ladung und den Energieaufwand fiir
Elektrolyse beliebig steigern (vgl. [ 1 ]). Der zusétzliche Spannungsabfall an diesen Sektionen
ware jedoch mitzubeachten.
Die Spannungsverteilung an den Sektionen.  Die ED-Anlage kann man sich als eine
Reihenschaltung von mehreren Widerstanden vorstellen:
Die Widerstande, die mit dem Ablauf elektrochemischer Reaktionen an den Elektroden
zusammenhéangen. Diese Widerstande entsprechen nicht dem Ohmschen Gesetz; nach
dem Tafel'schen Gesetz ist die Abhangigkeit der Spannung von Stromstéarke dabei
logarithmisch [ 5].
Die Widerstande der Lésungen in den Sektionen. Sie zeigen im Wesentlichen
Ohm’sches Verhalten, wobei sich der Widerstandswert antiproportional zur
Konzentration des Elektrolytes verhalt (vgl. die Eichkurve, Abb. 3).
Die Widerstande der Membranen. Da es sich um ,verfestigte" Elektrolyte handelt, ist
ebenfalls ein Ohm’sches Verhalten zu erwarten. Die Abhangigkeit des Widerstandes von
der Konzentration des angrenzenden Elektrolyten diirfte jedoch komplizierter sein, weil
sich in der Membran ein Konzentrationsgefalle der lonen einstellt.



Interessant sind hier insbesondere die Grenzfélle. Solange die Salzlésung noch konzentriert ist
(am Anfang der Elektrodialyse), kann man den Beitrag des Elektrolyten zum Gesamtwiderstand
vernachlassigen. Die summarische Anderung der Widerstande von den Membranen sowie der
,Reaktionswiderstande" lasst sich aber nicht ohne weiteres erfassen, zumal in der
Anfangsphase ein bestimmtes Aufwéarmen des Elektrolyten und Anderungen der
Konzentrationen in den Elektrodenraumen stattfinden. Mit fortgeschrittener Elektrodialyse wird
der Gesamtwiderstand zunehmend von den Sektionen mit dem Dialysat bestimmt, sodass man
die beiden anderen Beitrdge vernachlassigen kann.

Dieses Modell bildet die Grundlage fir die Diskussion (Kapitel 4). Eine ausfiihrliche
Untersuchung der Spannungsabféalle in der Anlage muss hier jedoch unterbleiben, um den
Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen.

4 Diskussion der Elektrodialyse-Daten

4.1 Der effektive Widerstand der ED-Anlage.

Der Leitwert L der Kochsalzlésung ist der Konzentration proportional (vgl. Abb. 3), somit

L = 1/R = kc (k ist ein Proportionalitatsfaktor) — falls der Widerstand R der ED-Anlage durch das
Dialysat bestimmt wird. Die Stoffmenge n des Salzes in dem Dialysat nimmt linear mit der
durchflossenen Ladung Q ab: n=n,— Q / F, wobei n = cV; ny = c,V; Index Null bezieht sich auf
die Ausgangslosung; V ist das Volumen der Lésung in der Dialysekammer; F = 96 500 C / mol
ist die Faraday’'sche Konstante (die Ladung der lonen ist ja +1). Fir ¢ = n /V bekommt man also
c=(no—Q/F)/V,und nach Einsetzen fur 1/ R somit:

1/R=k((n,—Q/F)/V=kn,-k*Q, (1)
wobei unter k* = kV / F entsprechende Konstanten zusammengefasst sind.

Aus dem Graph in Abb. 5 folgt tatsachlich, dass sich die Kurve bei grof3eren Qwerten
asymptotisch einer Geraden néhert, was den obigen Ansatz rechtfertigt. In der Tat ist hier R =0
erst bei Q = 1100 C zu erwarten, was den Betrachtungen zur Stromausbeute (Kap. 3) durchaus
entspricht. Die Extrapolation auf Q = 0, die dem Anfang der Elektrodialyse entspricht, ergibt
1/R, =kc, = 16mS, woraus R, =63 und k = 0,093 *mol™ folgt. Beachtet man, dass der
Gesamtwiderstand der Anlage am Anfang der Elektrodialyse 144  betragen hat, so entfallt fur
die Membranen- und Reaktionswiderstinde R* =144 —-63 =81

Da somit alle Konstanten bekannt sind, bekommt man fur den Gesamtwiderstand

wie bei einer Reihenschaltung:

Rges = R*+ R=R*+ 1/ (kc, - KFQ / V) (1la)
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Abb. 5. Zur Deutung des effektiven Widerstandes einer ED-Anlage. (Vgl. Text.)



Die Gleichung (1a) lasst die ED-Anlage als einen ,ladungsabhangigen Widerstand“ erscheinen.

In dieser Hinsicht ahnelt sie einigermalRen einem Kondensator. Leider beschreibt die Gl. (1a) die
experimentelle Kurve nicht sehr genau. Dies flihre ich vor allem auf die Extrapolationsfehler (flr
R* und fir k) zuriick; jedoch wird die Form der Kurve durchaus richtig wiedergegeben.

Diese Befunde kann man anschaulich mit folgenden Kurvenscharen darstellen:

1R .
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Abb. 6. Die Auswirkung der Bauparameter einer ED-Anlage auf ihren Betrieb (schematisch)

4.2 Die zeitliche Abhangigkeit der Stromstarke

In 4.1 waren die Zusammenhange relativ leicht zu interpretieren, weil man von der ,natirlichen”
Variablen des Elektrodialysevorgangs, namlich von der Ladung, ausgegangen war. Das
Verhalten der ED-Anlage kann aber auch dynamisch, d.h. im Zeitablauf, betrachtet werden.
Weiter soll exemplarisch nur der Fall erfasst werden, wenn das Verhalten der ED-Anlage
mafdgeblich durch den Widerstand des Dialysats bestimmt wird, also nicht am Anfang des
Vorgangs.

Die Ideen aus 4.1 werden einbezogen; allerdings erweist sich hier sinnvoll, als Q' = n/ F die
Stoffmenge (in Coulomb) des noch in dem Dialysat vorhandenen Salzes zu bezeichnen (zur
Erinnerung: Q war in 4.1 die durch das Dialysat durchgelassene Ladung. Offensichtlich ist Q, =
Q+Q).

Somit also (vgl. [6]): L :%:kI—A: LAc=ﬂ

L
= |: - 1 , 2
I IVF Q |?F Q (2)
wobei k die spezifische, L die molare Leitfahigkeit ist. A ist der Querschnitt, | die Lange,
V — das Volumen einer Elektrodialyse-Sektion.

Fur die Stromstarke gilt: | =U i (nach Ohm) (3)
R
und ganz allgemein: | =- CL—? (mit Minus hier, da Q' die abnehmende Ladung ist) (4)

Setzen wir nun den Ausdruck aus (2) in (3) ein:
| = ILZ%Q': kQ' wobei unter k alle Faktoren vor Q' zusammen gefasst sind. (5)
d_Q =-k d_Q = -kt

Q

Somit durch Gleichsetzen von (4) und (5): Q (6)



Diese Gleichung lasst sich (vgl. [ 7 ]) elementar integrieren (links — von Q’o bis Q’,

Q

rechts — von 0 bis t). So bekommt man In—— =-kt oder Q'=Q', e (7a,7b)
0

Dadurch ist die zeitliche Abhangigkeit der ,restlichen Ladung*, d.h. der Salzmenge — oder der
Salzkonzentration — in dem Dialysat gegeben. Dasselbe fir die Stromstarke bekommt man,
wenn man entsprechend (4) die Gleichung (7b) ableitet:

| =kQ, e oder eben In(l) =In(kQ,) - kt (8a, 8b)

Inwiefern entsprechen diese Uberlegungen der Wirklichkeit? Exemplarisch werden hier die
Versuchsdaten einer Messung nach Gl. (7a) bzw. (8b) bearbeitet (Abb. 7).

7,5000 -
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Abb. 7. Die halblogarithmische Bearbeitung der Zeitabhéngigkeit fiir die Restmenge des Salzes im

Dialysat (oben, Q’0 = 1100 C angesetzt) bzw. fur die Stromstarke (unten).

In der Tat, der rechte Teil der Graphen kann hier als eine Gerade aufgefasst werden, im
Einklang mit GI. 7a bzw. 8b. Mit dem Programm EXCEL wurden fiir jeweils die 11 rechten
Punkte die Steigung bzw. der (extrapolierte) Achsenabschnitt bestimmt:

Tabelle 1. Parameter der geraden Teile der Graphen von Abb. 7.

Graph Steigung, s Achsenabschnitt |Q’,, C
In(Q)-t |-6,54.10" 7,36 1570
In(l) - t -5,61 .10 -0,399 1195

Der Q'0-Wert wurde hier aus dem Achsenabschnitt (nach Gl. 7b) bzw. aus dem Achsenabschnitt
und Steigung (nach Gl. 8b) berechnet. Auffallig ist, dass der Wert fiir Q’, in der unteren Zeile
(1195 C) viel naher zur urspringlichen Schatzung (1100 C) ist. Der betrachtlich gréRere Wert in
der obigen Zeile wird durch zu gro3e Steigung verursacht, weil der fir die Umrechnung

Q' = Q. — Q angesetzte Wert flir Q, (1100 C) zu klein gewéahlt wurde. In der Tat, schon der
Ansatz Qo = 1103 C hat zur Steigung von —5,69 * 10 s™ und zu einem Achsenabschnitt
gefuhrt, aus dem (fast schon selbstkonsistent!) 1150 C fir Q, auch in der oberen Zeile von

Tab. 1 herauskommen.

Fazit: Die Versuchsdaten stimmen im Rahmen der Messgenauigkeit von 7-8% mit dem
gemachten Ansatz fir die Elektrodialyse in fortgeschrittenen Stadien quantitativ Gberein und
rechtfertigen die ihm zugrunde liegende Modellvorstellung. Die Schlussfolgerungen basieren auf
Versuchen bei konstanter Betriebsspannung. Die Produktivitat der Anlage (,Wasserleistung") ist
proportional zur Stromstérke, die in den letzten Stadien des Prozesses durch den Widerstand
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des Dialysats stark herabgesetzt wird.
Deswegen habe ich die Mdglichkeit untersucht, diesen Effekt durch allmahliche Erhéhen der
Betriebsspannung zu beheben (Kap. 5).

5 Die Anpassung der Spannung bei Elektrodialyse

Die Spannung an der ED-Anlage lasst sich leicht anpassen, wenn man Wechselstrom
verwendet (z. B. durch Transformieren). Da hier jedoch ultimativ die Solarzellen als
Stromquellen betrachtet werden sollten, musste Gleichspannung umgewandelt, insbesondere
erhoht, werden kénnen. Zu diesem Zweck habe ich in unserer Elektronik-AG zwei elektronische
Schaltungen zusammen gelétet und untersucht.

5.1 Der Wechselrichter

Die Wechselspannung kann man problemlos hochtransformieren und dann
gleichrichten. Also habe ich vorerst einen elektronischen Zerhacker gebaut, der mit
einigen Anderungen der Schaltung aus [ 8 ] entsprochen hat. Diese Schaltung soll

hier aus Platzgriinden nicht ndher besprochen werden, da ihre Leistungsmerkmale

unter Belastung unzureichend waren. Ich fiihre es auf komplizierte Anpassungsprobleme
zurlck, die mit meinen Mitteln nicht zu I6sen waren. - Diese Komplikationen

stellen aber die Verwendung der Schaltung Uberhaupt in Frage.

5.2 Der Induktionswandler

Die Idee des Induktionswandlers besteht darin, dass man durch eine Spule Strom hindurch
lasst, der periodisch abrupt unterbrochen wird [ 9 ]. Dabei entstehen Induktionsspitzen von
eventuell sehr hoher Spannung, die man mit einer Diode ,einfangen” und auf einem
Kondensator speichern (bzw. glatten) kann.

Im Unterschied zu [ 9 ] basiert meine Schaltung auf dem Timer-IC NE555:

+ 12V

NES555

zur Last

AMN4004

o ¢ ~N o
w l‘
LlJ [ Ll_l

11
Sng
€

Abb. 9: Der selbstgebaute Induktionswandler
Der Timer NE555 erzeugt hier Rechteckimpulse. Ihre Frequenz kann man mit dem
Potentiometer zu Versuchs- und Optimierungszwecken von 670 Hz bis 167 kHz kontinuierlich
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andern (gemessen mit dem Oszilloskop). Diese Impulse treiben den Power-MOSFET BUZ21 an,
der somit kraftige StromstoRe durch die Spule durchlésst (vgl. [ 10 ]. Wenn er jedoch sperrt,
erzeugt die Spule Spannungsspitzen, die Uber die Diode auf den Kondensator C; und den
Lastwiderstand abgeleitet werden. Die Frequenz wurde Uber P; so angepasst, dass mit der
verwendeten Spule eine besonders hohe Spannung erreicht wird. In dieser so optimierten
Schaltung wurden ca. 8300 Hz gemessen. — In dem Versuch wurde es nach Mdglichkeit
vermieden, Spannungen Uber 100 V zu erzeugen, weil die Bauteile nicht dazu bestimmt waren.
Die verwendete, ebenfalls selbstgebaute, stabilisierte (12 V) Stromquelle hatte eine
Strombegrenzung von ca. 0,42 A (vgl. die Messvorrichtung auf Abb. 10).

Zur Bestimmung der Leistungsmerkmale dieser Schaltung wurde die Ausgangsspannung Uaus
an ausgewahlten Lastwiderstanden RLast im Bereich von 100 bis 5,6 k vermessen und der
Eingangsstrom gleichzeitig bestimmt (vgl. Tabelle 2).

Abb. 10: Vermessung der Eigenschaften des gebauten Gleichspannungswandlers (hier mit R a5t = 220 ):
1 — die selbstgebaute 12V-Spannungsquelle (stabilisiert, mit Strombegrenzung); 2 — das Multimeter zeigt
gerade die Ausgangsspannung an; 3 — das Oszillogramm der Ausgangsspannung an R, ¢ (20V/div;

0,1ms/div); 4 — die vermessene Schaltung des Induktionswandlers.

Tabelle 2 : Leistungsmerkmale des Induktionswandlers

Messung| Ugn V lein, A Riast, Uaus, V| laus, MA Pein W P.us, W h, %
1 12 0,42 100 17,8 178 5,04 3,17 63
2 12 0,43 150 25,8 172 5,16 4,44 86
3 12 0,41 220 30,6 139 4,92 4,26 87
4 12 0,41 1150 65,1 56,4 4,92 3,67 75
5 12 0,41 1700 79,7 46,9 4,92 3,74 76
6 12 0,41 2970 102 34,3 4,92 3,50 71
7 12 0,35 5540 120 21,7 4,92 2,60 53
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Bemerkenswert ist der hohe Wirkungsgrad der Anlage sowie die Tatsache, dass sich bei einem
héheren Lastwiderstand automatisch eine héhere Spannung einstellt, wodurch die
Leistungsanpassung quasi automatisch erfolgt.

In der Tat hat man anhand des Energieerhaltungssatzes:

F)ein = F)aus ( 9 )
IeinUein = IausUaus = IzausRLast ( da Uaus = IausRLast, nach Ohm)- Somit ( 10)
Iaus = IeinllzueinllzRLast_llz- ( 11 )

also der Ausgangsstrom ist der Quadratwurzel aus Rlast umgekehrt proportional. Die
experimentellen Daten spiegeln diese Proportionalitat relativ gut wieder, vgl. Abb. 11.
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>

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
LRN1/2)

Abb. 11: Die Abhangigkeit der verfligbaren Stromstarke von dem Lastwiderstand (experimentelle Daten
aus Tabelle 2, bearbeitet mit EXCEL)

Die Abweichung bei RLast 100 hangt wohl damit zusammen, dass sich nun der innere
Widerstand der Quelle bemerkbar macht, der also (hier) knapp unterhalb von 100 liegt. Es
versteht sich, dass dieser einfache Zusammenhang erst dadurch noch erméglicht wird, dass der
Wirkungsgrad standig bei ca. 80% liegt. Dieser ist offensichtlich durch die Gegebenheiten des
Wandlers selbst, z.B. durch die Steilheit der Impulse usw. bedingt. In der Tat, das Einfligen
eines Widerstandes vor dem Gate (18 k ), das ich ausprobiert habe, hat die Endspannung
zusammenbrechen lassen, wahrend der MOSFET merklich heil? wurde.

Etwas abgeanderte Form von Gl. (11)
laus = P*%ein Riast 2 (12)
zeigt deutlich, wie die Ausgangsstromstarke erhoht werden kann, namlich (bei gegebener
Anlage) durch jeweils quadratisch erhéhte Eingangsleistung. (In meinen Messungen war diese
Leistung durch eine in die 12V-Stromquelle eingebaute Strombegrenzung auf ca. 5W
beschréankt, um die Anlage und die Lastwiderstande etwas zu schonen.)

Die zwei wesentlichen Vorteile des Induktionswandlers (Wirtschaftlichkeit und Flexibilitat)
werden dadurch untermauert, dass statt des Transformators nur eine kleine Spule notwendig ist,
was die Schaltung leichter und billiger macht. Die Endspannung zeigt zwar eine geringe
Restwelligkeit auf (vgl. Abb. 9), was fir den betrachteten Zweck jedoch unerheblich ist. Sie kann
auch bei Bedarf mit einem gréReren Glattungskondensator leicht unterdriickt werden, da die
Frequenz relativ hoch ist.
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5.3 Die Verwendung einer Solarzelle

Weil die Anderungen des Lichtflusses auf die Solarzelle (bedingt durch Wolken, Tageszeit,
Einfallswinkel des Sonnenlichtes) sowohl die Stromstarke wie auch den Innenwiderstand der
Solarzelle beeinflussen, stellen sich dabei leider zusatzliche Schwierigkeiten fur die Versuche
und fir die Messungen ein.

Die verfigbare Solarzelle (ASIF RWE Solar, 2,5W/12V) wurde zunachst in den wenigen
sonnigen Stunden mit dem Gleichspannungswandler getestet. Die Anlage ist auf Abb. 11
gezeigt. Die Messergebnisse sind im wesentlichen im Einklang mit den oben angefiihrten
Feststellungen und bestétigen die Plausibilitdt des Ansatzes. Insbesondere habe ich festgestellt,
dass hier im Vergleich zu Abb. 10 die Steigung der Geraden (also die entsprechenden
Stromwerte nach dem Induktionswandler) um ca. 1,45 mal kleiner sind. Das lasst sich im
Einklang mit GI. 12 auf die zweimal kleinere Leistung zurlick fiihren. Weitere Untersuchungen
stehen noch an.

Fur die praktischen Versuche zur Elektrodialyse muss beachtet werden, dass die mit der
vorhandenen Elektrodialyseanlage benétigte Ladung pro ein Versuch (ca. 1100 C) mit der
verflgbaren Solarzelle auf Versuchszeiten von 15-20 Stunden hinauslaufen wiirde. Bendtigt
ware somit eine Solarzelle von z.B. 20 W Leistung (oder mehr), um die Versuchszeiten
mindestens um 3-4 mal zu verringern. Das wére eine zehnmal gro3ere Zelle.

Abb. 12. Die Solarzelle in Verbindung mit dem Gleichspannungswandler (Sicht von vorne bzw. von

hinten).

Fazit: Der Induktionswandler zeigt eine hervorragende Flexibilitdt sowohl in Bezug auf die
Verbraucher wie auf die Stromquelle, ist robust, wirtschaftlich und kostengiinstig. Es ist somit
eine attraktive Losung fUr das Anpassungsproblem in der Elektrodialyse.

6  Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden vor allem experimentelle Ansatze zur Untersuchung der

elektrodialytischen Entsalzung entwickelt und mithilfe einer selbstgebauten Anlage erprobt. Das
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aufgestellte Modell der ED-Anlage als einer Reihenschaltung von Widerstanden lasst sich flir
fortgeschrittene Stadien des Prozesses zum ,ladungsabhangigen Widerstand” reduzieren, was
die qualitative Betrachtung wesentlich veranschaulicht. Ein allgemeiner Ansatz ermdéglicht auch
eine quantitative Beschreibung des Zeitablaufs der Elektrodialyse in diesem Bereich. — Eine
Untersuchung der Anfangsstadien der Elektrodialyse musste hier allerdings unterbleiben, weil
dabei zusatzlich die Eigenschaften von Membranen, von Elektroden usw. mitbeachtet werden
missten, was z. T. mit dem vorhandenen Instrumentarium nicht méglich war. Das ware
interessant nachzuholen, weil weitere Verbesserungsmaoglichkeiten daraus entspringen kénnten.
Von besonderem Interesse erscheint fiir mich die Verwendung neuartiger Membrantypen zu
sein, z.B. von den bipolaren Membranen, die ich jetzt Uber meine Kontakte zur Fa. FUMA-Tech
zu bekommen hoffe. Und selbstverstandlich wiirde ich auch gerne eine richtige Anlage nach
meinen Uberlegungen bauen, mit Solarzellenbetrieb, mit Induktionswandler, und mit einer
Wasserleistung von z.B. 10-20 Liter pro Tag. Denn die Anlagen dieser Art werden vielleicht das
Leben auf der Erde noch ganz griindlich &ndern (vgl. Einleitung), und ich wiirde gerne mit dabei
gewesen sein.
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