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elektrochemie- elektrochemické reaktory, elektrochemické le§téni
kov( a slitin, membrénové procesy.

Cldnek se zabyvd vyuZitim elektrodialyzy jako

membrdnového separacniho procesu pro zpracovdni

oplachovych vod z galvanického zinkovdni. Méreni byla

provddéna v kontinudinim reZimu na elektrodialyzaéni

Jednotce CS-0 firmy ASAHI Glass, Japonsko, s desetiko-

morovym uspofdddnim. Pribéh a vysledky méFeni

ukazuji, Ze elektrodialyza se jevi jako vhodny proces pro
zpracovdni oplachovych vod obsahujicich zinek.

uvob
Elektrodialyza

Elektrodialyza (ED) patfi do oblasti membranovych
procesi, které se b&hem poslednich 30 let vyvinuly ve
skupinu technologicky zajimavych a ekonomicky vyhod-
nych technik. Membréanové separacnf procesy [1, 2] maji
oproti tzv. klasickym postupim fadu vyhod, které
umoZiiuji jejich rozmanit&j${ vyuZivanf pfi rdznych
primyslovych aplikacich. Mezi hlavni pfednosti t&chto
procesi patii moZnost separace latek bez fizovych
pfemén (s vylou€enim procesu vypafovéni pfes membra-
nu) obvykle pfi teploté okoli. Procesy lze také snadno
kontinualizovat a automatizovat, pfiCemZ aparaturni
usporddani je v€tSinou jednoduché. Membranové procesy
navic vykazuji vyrazn€ niZ8{ spotfebu energie oproti
klasickym postupim, umoZiuji dokonalej§i vyuZiti
surovin s moZnost{ zpracovdni druhotnych surovin a
realizaci uzavienych bezodpadovych technologickych
uzli i celych technologii.

Nejsou vak univerzdlnf a na druhé stran€ vyZaduji
odstranéni tzv. membrdnovych jedd [3] pfedipravou
roztokl, ddle jsou citlivé na vytvéfen{ povlaki $patné
rozpustnych latek na povrchu membran [4] a na jevy tzv.
koncentralni polarizace [1, 3, 4].
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ED je separatni proces, odstrafiujici iontové slouce-
niny z vodnych roztokl. Separace litek je dosahovéna
vlivem elektrického pole a na zdklad€ rozdflné selektivity
iontoméniovych membrdn pro jednotlivé slozky v
roztoku. Samotny princip ED je dobfe patrny z obr.1.
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Obr.1. Schematické znazornéni elektrodialyzy
C - katexova membrana; D - diludatova komora; e1, e2 - elekir.
roztok; A - anexova membrana; K - koncentratova komora

Mezi dvéma elektrodami se v sériovém uspofadani
pravidelné stfidaji katexové a anexové membrany,
vytvéfejici tak systém membranovych komor, ve kterych
se stfidavé roztoky zfeduji na tzv. diluit a na druhé
strané komory, kde dochdzi k zvétSeni koncentrace soli
a vznikd tzv. koncentrdt. MnoZstvi pfevedenych ionth
(soli) je pfimo umé&rné proudové hustotg.

Mezi hlavnf oblasti pouZiti tohoto membranového
procesu lze zahrnout:

- odsolovini moiské vody,

- zpracovéni dilnich a odpadnich vod, obsahujicich
pfedevsim sulféty, chloridy a nitrdty,

- regeneraci chemikalif a zpracovani odpadnich vod v
galvanizovnéch,

- Ci%éni a koncentrovdni riiznych organickych
substanci pro potravinafsky a farmaceuticky primysl.

Zaméfili jsme se na pouZiti elektrodialyzy pfi
zpracovani ekonomického oplachu ze slabé kyselych
zinkovacich ldzni, kde hlavn{ sloZku tvofi ZnCl,. Tyto
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roztoky jsou ve vét$in€ pifpadi pouze likvidoviany, a to
takovymi zpisoby, jako je srdZeni NaOH s ndslednou
separaci vysraZeného kalu, ktery je uklddén na uloZisté
odpadli. Vzhiedem k disledn&j’i legislativé v oblasti
Zivotniho prostfedi a stoupajic{ cen& za uklad4n{ odpadu
se d4 predpoklddat, Ze tento zpusob likvidace se bude
znalné€ omezovat, a proto se zainajf dostdvat do popfed{
separaCn{ techniky umoZnujici regeneraci a recyklaci
téchto odpadnich roztokli s moZnosti zpétného vyuZiti
latek z nich separovanych. Jednim z moZnych procesi,
ktery spliiuje tyto poZadavky je elektrodialyza.

EXPERIMENTALN{ CAST

Méfeni byla providdéna v kontinudinim reZimu za
aplikace konstantniho nap€ti na membrdnovém svazku
(10V) a za maximdlnich pritokd v jednotlivych cirku-
laénich okruzich (tab.1) elektrodialyzaénf{ jednotky CS-0,
vyrobce Asahi Glass, Japonsko, viz obr.2, zaptijéené
firmou MEGA, StrdZ pod Ralskem.

Tabulka 1. Hodnoty maximélnich pritokd v cirkulaénich okruzich
pfi procesu elektrodialyzy

Diluat 243,751 h
Koncentrat 189,381 h!
Elektrodovy roztok 238,501 h!

Jednotka Cs-0 se sklddala ze svazku, ve kterém bylo
stfidavé uspofdddno ve vertikdlnf poloze deset katexovych
a jedendct anexovych heterogennich membran (zn. Ralex,
vyrobce Mega, a.s.), které byly odd€leny rozdélovadi,
umist€énymi vZdy mezi oba druhy ionexovych membrén.
Efektivn{ plocha jedné membrény &inila 1,72 dm? Svazek
byl umfstén mezi stahovaci desky do jejichZ vnitinich
stran byly instalovdny obg elektrody. Katodu tvofila
deska z korozivzdorné oceli a anodu deska z poplatinova-
ného titanu.

Rozdé&lovate zajistovaly prostor pro roztoky mezi
membrdnami a vytvdiely tak systém diludtovych a
koncentratovych komor. Krajnf komory u obou elektrod,
tvofené dvéma rozdé€lovadi, siouZily jako elektrodové
prostory, v nichZz proudil elektrodovy roztok. Jako
elektrodového roztoku bylo u vSech méfeni pouZito
Na,SO, o koncentraci 30 g "' a objemu 2 1. Na po&4tku
méfeni byl do zasobniku diludtu naddvkovén zpracovéva-
ny roztok ekonomického oplachu a do koncentritového
z4sobniku destilované voda.

Zpracovéavané roztoky ekonomického oplachu byly
dévkovany do ED-jednotky peristaltickym &erpadlem s
konstantnim nétokem ktery &nil 7,1 1 k™',

Ekonomicky oplach byl pfipravovan fedénim rediné
zinkovac{ ldzn& Pragogal 340 na hodnoty koncentraci

litek odpovidajicich redlnym podminkdm v pri-
myslovych provozech. Zakladni sloZky zinkovaci ldzng
Pragogal 340 tvofi: ZnCl,, NaCl, H,BO,, leskutvorné
piisady. Provozni parametry ldzn€ jsou vyrobcem udd-
vény v t&chto hodnotich: Zn* =20-23 g I', CI'= 120 -

170 g I, H,BO, =25 -35g I'', pH = 4,0 - 6,0, teplota
do 22 °C.
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Obr.2. Schematické znazornéni ED-jednotky CS-0 - kontinualini
rezim

1 - zasobni l&hev zprac. roztoky; 2, 3, 4 - zdsobni nadrze diluatu,
el. roztoku a koncentratu; 5 - peristaltické €erpadlo; 6, 7, 8 -
odsftrediva &erpadla; 9, 10, 11 - regulaéni ventily; 12, 13, 14 -
vzorkovaci vypoustéci ventily; 15, 16 - pfepad diluatu a kon-
centraty; 17, 18, 19 - cirkulaéni okruhy diludtu, koncentratu a el.
roztoku; 20 - anoda; 21 - katoda; 22 - svazek membran

Na zdklad€ vysledkd chemické kvantitativni analyzy
obsahoval redlny ekonomicky oplach, ktery byl ddvkovin
do ED jednotky, tyto hodnoty koncentraci sledovanych
slozek: 2,399 g 1" Zn*, 7,774 g I'' Na* a 14,594 g I'' CI.

Vzhledem ke snaze zjistit pfipadny vliv leskutvor-
nych pifsad na proces ED byla provadéna méfeni také s
modelovym ekonomickym oplachem, ktery odpovidal
sloZenim redlnému ekonomickému oplachu, ale neobsa-
hoval leskutvorné litky a zbytky Fe. Tento roztok byl
pfipravovén z chemikdlif istoty p.a. a obsahoval 2,353
g I Zn¥, 7,431 g 1" Na* a 14,014 g I' CI..

DISKUSE VYSLEDKU MERENI

Proces ED byl sledovian pfedev§im z hlediska
stupné& odsoleni, zakoncentrovénf{ a stfednfch proudovych
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vytézki. JelikoZ jde o vicesloZkové systémy, bylo nutné
zaméfit pozornost na jednotlivé ionty, predeviim na Zn?',
Na* a CI, které tvofi hlavni sloZky méfenych oplacho-
vych vod.

Priibéh koncentrace Zn** a Na* b&hem procesu ED
je zndzornén na obr.3 (modelovy ekonomicky oplach) a
obr.4 (redlny ekonomicky oplach).
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Obr.3. Grafické znazornéni prab&hu koncentrace Zn** a Na* na
éase u modelového ekonomického oplachu pfi procesu ED
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Obr.4. Grafické znazornéni pribdhu koncentrace Zn** a Na* na
¢ase u reainého ekonomického oplachu pfi procesu ED

Z uvedenych grafickych zndzornéni je patrné, Ze po
uréité dob& dochdzi pfi procesu ED k dosaZeni tzv.
ustdleného stavu, kdy koncentrace jednotlivych sloZek
zistdvd prakticky konstantni, coZ je zpilsobeno tim, Ze
stejné mnoZstvi pfevadéné latky z diludtového roztoku
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do koncentritu je zdroveii kontinudln&€ odvedeno pfepa-
dem koncentratu.

Lze konstatovat, Ze u modelového oplachu doséhl
systém po cca 220 min ustileného stavu, ktery zarucoval
kontinudlni ziskdvdn{ koncentritu o prumérné kon-
centraci 22,362 g I'' Zn?, 51,990 g I'' Na*, 104,440 g I''
CI' a hodnoté pH = 4,72. Diluét doséhl v ustileném stavu
primé&rnych koncentraci 1,363 g 1 Zn*, 5,196 g I'' Na*,
9,491 g I'' CI.

Pribsh koncentrace u redlného ekonomického
oplachu (obr.4) byl prakticky shodny s piedchozim
mé&fenim, kdy mezntho rezimu ED bylo dosaZeno za
210 min. Koncentrace jednotlivych iontd v diludtu se v
této oblasti pohybovaly na drovni 1,476 g I' Zn%,
5,131 gI'' Na*, 9,516 g I' CI. U koncentratového
roztoku bylo dosaZeno zakoncentrovani na trovei
19,491 g I' Zn*, 56,955 g I'' Na*, 108,985 g I'' CI' a
hodnoty pH = 4,17. Leskutvorné litky obsaZené v
redlném oplachu pravdépodobné pfechdzeji spolené s
ionty pfes membrény z diluatovych do koncentratovych
komor, coZ se projevovalo béhem méfeni malou pénivosti
koncentratového roztoku. DileZitym poznatkem viak je,
7e jednotlivé sloZky leskutvornych pfisad se neprojevo-
valy jako tzv. membrdnové jedy, tzn. Ze nedochdzelo k
obsazov4ni . vdzanych iontovyménych skupin ani k
obsazovén{ povrchu pouZitych membran.

Jak ukazuji vysledky ED, koncentrace ziskanych
koncentrtl v obsahu Zn?* a CI' se pohybuji v t&sné
blizkosti vyrobcem doporuéenych hodnot pro galvanickou
lazen.

U ndmi sledovanych ionth Zn*, Na* a CI' lze
konstatovat, e v piipadé vraceni koncentritu zpét do
galvanické 14zn€& by byla potfebnd jen velice mald dprava
koncentraci. Na druhé strané ziskany diluat u kterého
byla sniZena koncentrace jednotlivych iontd by bylo
moZné vyuZit zpét v ekonomickém oplachu.

Vedle dosaZenych kone&nych koncentraci pfi
zpracovéni roztoki je také velmi diileZity vidaj o proudo-
vém vytézku, s jakym se dand sloZka, v tomto piipadé
Zn®, Na* a CI' podrobuje elektrodialyzaénimu pfevodu.
Tyto ddaje jsou uvedeny v tab.2. a 3.

Stfedni proudovy vyt€Zek u sledovanych iontd je
vyjéadfen rovnicf (1).

Qlc()l'
nmer

kde Q.. je teoreticky ndboj (C s') vyjadfeny podle
Faradayova zdkona rov. (2), Q. - méfeny ndboj (C s

n; 100 (%) M

z; F m
Qlcur = M

I .

kde m; je mnoZstvi pfevedeného iontu pfes membrany z
diludtu do koncentritu (g s'), z, - mocenstvi iontu, M, -
moldrni hmotnost &4stice (g mol'), F - Faradayova
konstanta.
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Tabulka 2. Stiedni proudovy vytéZek iontd v zdvislosti na &ase pfi
méfeni s modelovym roztokem ekonomického oplachu bez
leskutvornych piisad

C. t I n,Zn niNa n.Cl
méF.  (min) - (A) (%) (%) (%)
1 0 0,854 - - -

2 30 2,980 29,6 60,0 89,6
3 60 3,318 20,1 67,7 87,7
4 120 3359 193 69,6 88,9
5 180 3208 200 @ 66,6 86,5
6 240 3,118 20,0 67,3 87,3
7 300 2956 19,9 66,4 86,3
8 360 2,718 199 66,5 86,4

Tabulka 3. Stfedni proudovy vytéZek iontld v zdvislosti na &ase pii
méieni s redlnym roztokem ekonomického oplachu

C. t I NZn nNa nCl
méf. (min)  (A) (%) (%) (%)
1 0 1,088 . . -

2 30 3173 255 714 97,0
3 60 3372 188 731 92,1
4 120 3500 174 7,0 925
5 180 3,509 18,0 72,1 92,1
6 240 3321 164 729 89,1
7 300 3,175 169 70,6 86,2
8 360 2930 174 71,9 884

Porovndme-li proudové vyt&Zky na Zn** pro jed-
notlivé méfené systémy, potom pro modelovy eko-
nomicky oplach dosahoval primérny vytéZek v ust4-
leném stavu 20,0 % a pro redlny oplach 17,2 %. Proudo-
vy vyt€Zek na Na* ¢inil kolem 66,7 % (modelovy oplach)
a 71,9 % (reélny oplach).

Primérny proudovy vytéZek na CI' v ustdleném
stavu dosahoval u modelového oplachu 86,6 % a u
redlného oplachu 89,0 %. Tyto hodnoty prakticky odpo-
vidaji soudtu stfednich proudovych vyt€7kd Zn** a Na*
vzhledem k tomu, Ze oba kovy byly ve sledovanych
systémech obsaZeny pouze jako soli CI.

Ackoliv jsme zaznamenali u redlného oplachu ne-
patrné sniZenf primérného proudového vyt&zku na Zn**,

neda se s urCitosti tvrdit, Ze toto sniZeni je zplisobeno
pritomnosti leskutvornych litek . Tento rozdil se totiZ
pohybuje v oblasti experimentdlni chyby, kterd u téchto
naroénych méfeni u proudovych vytéZzka &ini cca 5 %.
Lze v3ak s urcitosti konstatovat, Ze i kdyby sniZen{
zplsobily leskutvorné ldtky, je tento vliv minimdlni a
z4sadné€ neovliviiuje proces ED.

ZAVER

Studované oplachové vody predstavuji sloZity
multikomponentni systém, u kterych byla pozornost
zaméfena na nalezen{ vlivu zdkladnich sloZek na prib&h
procesu ED a na pfipadny vliv leskutvornych ldtek
obsaZenych v téchto vodach.

Jak ukazuji vysledky elektrodialyzy redlného i
modelového ekonomického oplachu, koncentrace ziska-
nych koncentrdti v obsahu Zn*, Cl' se pohybuji na
drovni vyrobcem doporucenych hodnot pro galvanickou
lazen, takZe v ptipad€é vraceni koncentratu zpét do
galvanické 1azné€ by byla potfebnd pouze mald iprava
koncentraci. Zfedény diludt (odsoleny ekonomicky
oplach) Ize pfimo vracet zpét na oplach nebo v pfipadé
potieby vétstho odsoleni znovu aplikovat elektrodialyzu
v druhém stupni, popf. jinou separaCni techniku.

Prim&mé proudové vytésky ED prevodu Zn**
dosdhly idrovné 20,0 % u modelového oplachu a 17,2 %
u redlného oplachu. Vliv leskutvornych piisad na pfevod
Zn* z hlediska proudovych vyt&Zka nelze zcela kon-
krétn€ prokdzat, protoZe sniZeni vytéZku u redlného
ekonomického oplachu mohlo byt zpusobeno jednak
vy§8fm obsahem Na* nebo v rdmci experimentalni chyby.

Ziskané vysledky opraviiuji konstatovat, Ze elektro-
dialyza je vhodny separadni proces pro zpracovan{
oplachovych vod z galvanického zinkovdni, ktery po
uvedenych doporuéenich muZe nalézt i praktické vyuZiti
v této primyslové oblasti.
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