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Vyuiiti elektrodialfzy v galvanotechnice 
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Ing. Ale6 brn in  ('1972). Je studentem postgraduhlniho studia na 
tistavu anorganick6 technologie VSCHT Praha. Specializuje so na 
problematiku technick6elektrkhemie-elektrochemicke kaktory, 
membrhnov6 procesy. 

Doc. Ing. Vladimir Mejta, CSc. ('1947). Pracuje jako vysoko- 
bkolsk$ uEitel na ustavu anorganick6 technologie VSCHT Praha. 
Odbornh Einnost je zamehna na problematiku technick6 
elektrochemie- elektrochemick6 reaktory, elektrochemick6 leM6ni 
kovP a slitin, membrhnove procesy. 

tla'nek se zaby'va' vyuiitim elektrodialjzy jako 
membrcinovkho separatniho procesu pro zpracova'ni 
oplachov.$ch vod z galvanick6ho zinkovdni. MtYeni byla 
prova'd8na v kontinua'lnim reiimu nu elektrodialyzaZni 
jednotce CS-0 firm)] ASAHI Glass, Japonsko, s desetiko- 
ntorovy'm uspo?ada'nim. Prdb8h a vy'sledky rne'feni 
ukazuji, i e  elektrodialjza se jevi jako vhodny' proces pro 
zpracova'ni oplachovy'ch vod obsahujicich zinek. 

Elektrodialyza 

Elektrodialfza (ED) patfi do oblasti membrhnovfch 
procesd, ktert se bthem poslednich 30 let vyvinuly ve 
skupinu technologicky zajimavfch a ekonomicky vfhod- 
nfch technik. Membrhovt separazni procesy [ l ,  21 maji 
oproti tzv. klasickfm postupdm iadu vfhod, kterk 
umoiiiuji jejich rozmanittjSi vyuiivhni pfi rbznfch 
prdmyslovfch aplikacich. Mezi hlavni piednosti ttchto 
procesd patii moinost separace litek bez fhzovqch 
piemtn (s vylouEenim procesu vypafovini pks  membri- 
nu) obvykle pii teplott okoli. Procesy Ize take snadno 
kontinualizovat a automatizovat, piiEemi aparaturni 
uspoiidini je vklinou jednoducht. Membrhnovt procesy 
navic vykazuji vfraznt niiSi spotiebu energie oproti 
klasickfm postupdm, umoiiiuji dokonalejSi vyuiiti 
surovin s moinosti zpracovhni druhotnfch surovin a 
realizaci uzavienfch bezodpadovfch technologickfch 
uzld i celych technologii. 

Nejsou vSak univenhlni a na druht stranl! vyiaduji 
odstrantni tzv. membrinovfch jedd [3] pieditpravou 
roztokb, dhle jsou citlivt na vytvhieni povlakd Spatnt 
rozpustnfch Ihtek na povrchu membrhn [4] a na jevy tzv. 
koncentraeni polarizace [ l  , 3, 41.. 

ED je separaEni proces, odstraiiujici iontovt sloufe- 
niny z vodnfch roztokb. Separace litek je dosahovhna 
vlivem elektrickdho pole a na ziklad6 rozdfint selektivity 
iontomtniEovfch membrhn pro jednotlivt sloiky v 
roztoku. Samotnf princip ED je dobie patrnf z obr. 1 .  

I zprac. roztok 

0br.l. Schematick6 znAzorn8ni elektrodialyzy 
C - katexova membrana; D - diluAtovA kornora; e l ,  e2 - elektr. 
roztok; A - anexova membrana; K - koncentratova komora 

Mezi dvtma elektrodami se v striovtm uspoihdini 
pravidelnt stiidaji katexovt a anexovt membriiny, 
vytvaejici talc system membrhnovfch komor, ve kte j c h  
se stfidavt roztoky zieauji na tzv. diluk a na druhC 
strant komory, kde dochizi k zvttSeni koncentrace soli 
a vzniki tzv. koncentrit. Mnoistvi pievedenfch iontd 
(soli) je piimo limtrnt proudovt hustott. 

Mezi hlavni oblasti pouiiti tohoto membrhnovtho 
procesu Ize zahrnout: 
- odsolovhni moiskt vody, 
- zpracovhni ddlnich a odpadnich vod, obsahujicich 
piedevSim sulfhty, chloridy a nitrky, 
- regeneraci chemikilii a zpracovhni odpadnich vod v 
galvanizovnhch, 
- EiSttni a koncentrovhni Gznfch organickfch 
substanci pro potravinfifskf a farmaceutickf prbmysl. 

Zamtfili jsme se na pouiiti elektrodialfzy pf 
zpracovhni ekonomicktho oplachu ze slabt kyselfch 
zinkovacich IAznf, kde hlavni sloiku tvoii ZnCI,. Tyto 
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roztoky jsou ve vklint pfipadd pouze likvidoviny, a to 
takovfmi zpdsoby, jako je sr6ieni NaOH s nislednou 
separaci vysdientho kalu, kterj je uklid6n na uloZiSt6 
odpadd. Vzhledem k dbsledn6jSi legislativ6 v oblasti 
iivotniho prostiedi a stoupajici cen6 za uklidini odpadu 
se dB piedpoklidat, i e  tento zpdsob likvidace se bude 
znaEn6 omezovat, a proto se zaEinaji dostivat do popiedi 
separaEni techniky umoiiiujici regeneraci a recyklaci 
t6chto odpadnich roztokd s rnoinosti zpkntho vyuiiti 
litek z nich separovanfch. Jednim z moinfch procesd, 
k t e ~ j  spliiuje tyto poiadavky je elektrodialjza. 

MEieni byla providgna v kontinuilnim reiimu za 
aplikace konstantnfho napki na membrinovCrn svazku 

I (IOV) a za maximilnich prbtokb v jednotlivfch cirku- 
IaEnich okruzich (tab. 1) elektrodialyzaiini jednotky CS-0, 
vfrobce Asahi Glass, Japonsko, viz obr.2, zapdjEenC 

I firmou MEGA, Strii  pod Ralskem. 

Tabulka I. Hodnoty maximhlnich prdtokd v cirkulalinlch okruzich 
pii procesu elektrodialfzy 

Diluit 243,75 1 h" 
Koncentrit 189,38 1 h" 
Elektrodo~ roztok 238,50 1 h" 

Jednotka Cs-0 se sklidala ze svazku, ve ktertm bylo 
stiidav6 uspoiidano ve vertikilni poloze deset katexovfch 
a jedenict anexovfch heterogennich membrin (zn. Ralex, 
vfrobce Mega, as.), ktert byly oddtleny rozd6lovaCi, 
umist6nfmi vidy mezi oba druhy ionexovjkh rnembrin. 
Efektivni plocha jednt membriny Einila 1,72 dm2. Svazek 
by1 umisttn mezi stahovaci desky do jejichi vnithich 
stran byly instaloviny ob6 elektrody. Katodu tvoiila 
deska z korozivzdornt oceli a anodu deska z poplatinova- 
ntho titanu. 

RozdtlovaCe zajiliovaly prostor pro roztoky mezi 
membrinami a vytviiely tak systkm diluitovfch a 
koncentritovfch komor. Krajni komory u obou elektrod, 
tvoient dv6ma rozdtlovaEi, slouiily jako elektrodovt 
prostory, v nichi proudil elektrodovf roztok. Jako 
elektrodovtho roztoku bylo u vSech mtieni pouZito 
Na2S0, o koncentraci 30 g 1.' a objemu 2 1. Na poEitku 
m6ieni by1 do zisobniku diluitu nadivkovin zpracoviva- 
nf roztok ekonomicktho oplachu a do koncentr6tovtho 
zisobniku destilovani voda. 

Zpracovivant roztoky ekonomicktho oplachu byly 
divkoviny do ED-jednotky peristaltickjb Eerpadlem s 
konstantnim nitokem kte j Einil 7,1 1 h-'. 

Ekonomickf oplach by1 piipravovin fedhim reilnt 
zinkovaci 1izn6 Pragogal 340 na hodnoty koncentraci 

Iitek odpovidajicich reanjm podminkim v prb- 
myslovfch provozech. Zdcladni sloZky zinkovaci 1izn6 
Pragogal 340 tvoii: ZnCI,, NaCI, H,BO,, leskutvornt 
piisady. Provozni parametry 1izn6 jsou vfrobcem ud6- 
viny v t5chto hodnotich: Zn2+ = 20 - 23 g I-', CI- = 120 - 
170 g I-', H,BO, = 25 - 35 g I-' ,  pH = 4,O - 6,0, teplota 

do 22 OC. 

Obr.2. Schematicke znazorngni ED-jednotky CS-0 - kontinualni 
reiim 
1 - zasobni lahev zprac. roztoku; 2,3,4 - zasobni nadrie diluatu, 
el. roztbku a koncentratu; 5 - peristalticke Eerpadlo; 6, 7, 8 - 
odstiediva Eerpadla; 9, 10, 11 - regulaEni ventily; 12, 13, 14 - 
vzorkovaci vypouSt6ci ventily; 15, 16 - piepad diluatu a kon- 
centratu; 17, 18, 19 - cirkulaEni okruhy diluatu, koncentratu a el. 
roztoku; 20 - anoda; 21 - katoda; 22 - svazek membran 

Na ziklad6 vfsledkd chemickt kvantitativni analjzy 
obsahoval reilnf ekonomickf oplach, kte j by1 divkovin 
do ED jednotky, tyto hodnoty koncentraci sledovanfch 
sloiek: 2,399 g I-' zn2+, 7,774 g 1.' Na' a 14,594 g 1.' C1-. 

Vzhledem ke snaze zjistit piipadnj vliv leskutvor- 
nfch piisad na proces ED byla prova6na m6ieni takt s 
modelovfrn ekonomickfm oplachem, kterf odpovidal 
sloienim reilntmu ekonomicktmu oplachu, ale neobsa- 
hoval leskutvornt I6tky a zbytky Fe. Tento roztok by1 
piipravovin z chemikilii Eistoty p.a. a obsahoval 2,353 
g 1.' Zn2+, 7,431 g 1.' Na+ a 14,014 g 1.' C1-. 

Proces ED by1 sledov6n piedevlim z hlediska 
stupn6 odsoleni, zakoncentrovini a stiednich proudovjch , 
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vft6ikS. Jelikoi jde o vicesloikovt systtmy, bylo nutnt 
zarntiit pozomost na jednotlivt ionty, piedevSim na Zn2+, 
Na' a C1-, kterC tvoii hlavni sloiky mtienfch oplacho- 
vfch vod. 

Pdbth  koncentrace Zn2+ a Na+ Mhem procesu ED 
je znhzorntn na obr.3 (modelovf ekonomickf oplach) a 
obr.4 (rehlnf ekonomickf oplach). 

Obr.3. Graficke znborn6ni prljbghu koncentrace Zn2+ a Na+ na 
ease u modeloveho ekonomickeho oplachu pii procesu ED 

1 "iC-=+ diluht = ..35 f 
4140 

t3i. / koncentrht " - -  / ' . .  . ;  

diluht 10 

Obr.4. Graficke znborn6ni prljbehu koncentrace Zn2+ a Na+ na 
Ease u reAln6ho ekonomickeho oplachu pii procesu ED 

Z uvedengch grafickgch znizorntni je patme, i e  po 
urEitt doM dochizi pii procesu ED k dosdeni tzv. 
ust6lentho stavu, kdy koncentrace jednotlivych sloiek 
zhstAv8 prakticky konstantni, coi je zpSsobeno tim, Ze 
stejnt mnoistvi pievhdtnt lhtky z diluhtovtho roztoku 

do koncentrhtu je zi4roveii kontinuhlnt odvedeno piepa- 
dem koncentrhtu. 

Lze konstatovat, i e  u modelovtho oplachu dosahl 
systtm po cca 220 min ustiilentho stavu, ktetj zaruEoval 
kontinuhlni ziskivhni koncentrhtu o pfimtrnt kon- 
centraci 22,362 g I-' Zn2+, 51,990 g 1.' Na+, 104,440 g I-' 
C1' a hodnott pH = 4,72. Diluht dosihl v ustilentm stavu 
prhm8mYch koncentraci 1,363 g I-' zn2+, 5,196 g I-' Na', 
9,491 g I-' C1'. 

PdMh koncentrace u rehlntho ekonomicktho 
oplachu (obr.4) by1 prakticky shodnj s piedchozim 
msienim, kdy mezniho reiimu ED bylo dosaieno za 
210 min. Koncentrace jednotlivjkh ionth v diluku se v 
tCto oblasti pohybovaly na drovni 1,476 g I'' zn2+, 
5,131 g 1.' Na+, 9,516 g I" C1-. U koncentriitovtho 
roztoku bylo dosaieno zakoncentrovhni na droveii 
19,491 g 1.' Zn2+, 56,955 g I-' Na', 108,985 g I- '  CI- a 
hodnoty pH = 4,17. Leskutvornt litky obsaient v 
realnCm oplachu pravdEpodobn6 piechhzeji spoleEnt s 
ionty pies membrhny z diluitovjkh do koncentrkovjkh 
komor, coi se projevovalo bthem mtieni malou ptnivosti 
koncentrkovCho roztoku. DhleZitfm poznatkem vSak je, 
i e  jednotlivt sloiky leskutvom$ch piisad se neprojevo- 
valy jako tzv. membrinovt jedy, tzn. i e  nedochazelo k 
obsazovhni vhzanfch iontov$mtn$ch skupin ani k 
obsazovani povrchu pouiitgch membrin. 

Jak ukazuji vfsledky ED, koncentrace ziskanjkh 
koncentrath v obsahu zn2+ a Cl- se pohybuji v ttsnt 
blizkosti vfrobcem doporuEenfch hodnot pro galvanickou 
16zei-i. 

U n h i  sledovanjkh ionth Zn2+, Na+ a CI- Ize 
konstatovat, i e  v piipadt vraceni koncentrku zptt do 
galvanickt laznt by byla potiebnh jen velice malh dprava 
koncentraci. Na druht strant ziskang diluk u ktertho 
byla sniiena koncentrace jednotlivjkh ionth by bylo 
moint vyuiit z g t  v ekonomicktm oplachu. 

Vedle dosaien)ich koneEnfch koncentraci pii 
zpracovini roztokh je takt velmi dbleiitg ddaj o proudo- 
vtm vfttiku, s jakjm se danh sloika, v tomto piipadt 
Zn2+, Na+ a C1- podrobuje elektrodialyzaCnimu pfevodu. 
Tyto ddaje jsou uvedeny v tab.2. a 3. 

Stfedni proudovq vgttiek u sledovanjkh ionth je 
vyjadien rovnici (1). 

q. , = - Qm . l o o  (7%) ( 1 )  en,,, 
kde Q,,,,, je teoretickq niboj (C s-') vyjidieng podle 
Faradayova zakona rov. (2), Q,,, - mtieni niboj (C S-I) 

kde mi je mnoistvi pievedenCho iontu pies membriny z 
diluhtu do koncentrhu (g s-I), zi - mocenstvi iontu, Mi - 
molhni hmotnost Eistice (g mol-I), F - Faradayova 
konstanta. 
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Tabulka 2 .  Stfedni proudovq v9tEfek iond v zzivislosti na Ease pfi 
mgfeneni s modelovym roztokem ekonomickkho oplachu bez 
1eskutvorn)ich pfisad 

C. t I qiZn qiNa qiCl 
m5f. (min) (A) (%) 

Tabulka 3. Stfedni proudov~ v9tEZek iontd v zzivislosti na Ease pii 
mgieni s rezilnym roztokem ekonomickkho oplachu 

C. t I qiZn qiNa qiC1 
5 .  (min) (A) (%) 

Porovnhme-li proudovt vft6Zky na Zn2+ pro jed- 
notlivt mtient systCmy, potom pro modelovf eko- 
nomickf oplach dosahoval prdm8rnf vftziek v ustii- 
lentm stavu 20,O % a pro re6lnf oplach 17,2 %. Proudo- 
vy v9Eiek na Na+ Einil kolem 66,7 % (modelovy oplach) 
a 71,9 % (re6lnf oplach). 

PrdmErnf proudovf vftt!iek na C1- v ust6lenCm 
stavu dosahoval u modelovtho oplachu 86,6 % a u 
rehlntho oplachu 89,O %. Tyto hodnoty prakticky odpo- 
vidaji souEtu stiednich proudovfch vftt!Zkd Zn2+ a Na+ 
vzhledem k tomu, i e  oba kovy byly ve sledovanfch 
systtmech obsaieny pouze jako soli Cl-. 

AEkoliv jsme zaznamenali u reilnCho oplachu ne- 
patrnt sniieni prdmtrntho proudovtho vftt!iku na Zn2+, 

nedi se s urEitosti tvrdit, i e  toto sniieni je zpdsobeno 
piitomnosti leskutvornfch litek . Tento rozdil se totii 
pohybuje v oblasti experimentilni chyby, kter6 u tzchto 
nhrdn)ich mtieni u proudovfch vftEikd Eini cca 5 %. 
Lze vSak s urEitosti konstatovat, i e  i kdyby sniieni 
zpdsobily leskutvornt Ikky, je tento vliv minim6lni a 
zAsadnt! neovliviiuje proces ED. 

Studovant oplachovt vody piedstavuji sloiitf 
multikomponentni systCm, u kte j c h  byla pozornost 
zam6iena na nalezeni vlivu zikladnich sloiek na prCbth 
procesu ED a na piipadnf vliv leskutvornfch l6tek 
obsaienfch v tzchto vodich. 

Jak ukazuji vfsledky elektrodialfzy reilnCho i 
modelovtho ekonomicktho oplachu, koncentrace ziska- 
nfch koncentrith v obsahu Zn2+, CI- se pohybuji na 
drovni vfrobcem doporuEen)ich hodnot pro galvanickou 
16ze6, takie v pfipadt! vraceni kopcentratu zp5t do 
galvanickt 16znt! by byla potiebn6 pouze ma16 dprava 
koncentraci. Ziedtnf dilu6t (odsoleny ekonomickq 
oplach) Ize piimo vracet zpk na oplach neb0 v piipadt! 
potfeby vttSiho odsoleni znovu aplikovat elektrodialfzu 
v druhtm stupni, popi. jinou separaEni techniku. 

PrdmtSrnt proudovt vftBiky ED pievodu zn2+ 
dosiihly drovnt 20,O '3% u modelovtho oplachu a 17,2 % 
u reilntho oplachu. Vliv leskutvornfch piisad na pievod 
Zn2+ z hlediska proudovqch vftEikh nelze zcela kon- 
krCtnt! prokizat, protoie sniieni vftt!iku u re6lnCho 
ekonomickCho oplachu mohlo byt zphsobeno jednak 
vySSim obsahem Na+ nebo v r6mci experimentilni chyby. 

Ziskant vqsledky opraviiuji konstatovat, i e  elektro- 
dialfza je vhodnf separaEni proces pro zpracovini 
oplachov$ch vod z galvanicktho zinkovAni, k t e j  po 
uvedenfch doporuEenich mdie naltzt i praktickt vyuiiti 
v ttto prdmyslovt oblasti. 
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