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ANOTACE

Tato bakaléi'ska prace je zaméfena na vyuziti elektrodialyzy nejen v primyslovych aplikacich.
Teoreticka cast popisuje elektromembranové separacni a syntézni procesy, predevsim
elektrodialyzu v riznych variantach a jeji vyuziti. Experimentalni ¢ast se zabyva vycisténim
odpadni glycerolové faze po vyrobé bionafty pomoci transesterifikace. Glycerolova faze byla
rozdélena a kazda ¢ast chemicky predupravena jinou anorganickou kyselinou (byly pouzity
kyseliny chlorovodikova a sirova). Naslednym pouzitim elektrodialyzy bylo dosazeno stupné
odsoleni témét 98% pro obé kyseliny. Vyslednym produktem je odsoleny vodny roztok

glycerolu bez dalSich latek, ktery mize byt znovu pozity v chemickém pramyslu.

KLICOVA SLOVA

Elektromembranové procesy, elektrodialyza, iontové selektivni membrany, glycerolova faze

TITL

Use of electrodialysis not only in industrial processes

ANNOTATION

This bachelor thesis is focused on the use of electrodialysis not only in industrial applications.
The theoretical part describes electromembrane separation and synthesis processes, especially
electrodialysis in various variants and their use. The experimental part deals with the
purification of the waste glycerol phase after the production of biodiesel through the
transesterification process. The glycerol phase is separated and each portion is chemically pre-
treated with another inorganic. After electrodialysis, a degree of desalting of nearly 98% for
neutralized glycerol phases was achieved. The resulting product is desalted glycerol with

water without other substances that can be reused in the chemical industry.
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Uvod

Jednim ze zplsobu, jak zajistit trvale udrzitelny rozvoj spolecnosti ve 21. stoleti, je nahrazeni
velkych a energeticky naro¢nych technologickych zatizeni a procesti mensimi, a u¢innéj$imi,
které minimalizuji dopad na Zivotni prostiedi a zajistuji vyssi kvalitu produktti. Aktualnost
tohoto tématu dokazuje stile vetsi vyuzivani membranovych a elektromembranovych

procesul.

Membranové procesy jsou vyvijeny uz od pocatku 20. stoleti. Od 60. let 20. stoleti se
pomérné rychle staly technologiemi vyuzivanymi v celé fadé primyslovych odvétvi. Jedna se
o moderni vysoce uclinné separacni metody zalozené na molekuldrnich vlastnostech

oddélovanych latek. Zakladnim cilem je dosazeni dokonalé¢ho oddéleni produktu od pfimési

v w7

Mezi hlavni vyhody membranovych procest oproti klasickym postupiim patii Setrny zptsob
zpracovani suroviny bez vyraznych teplotnich zmén, vysoka selektivita operaci a mensi
spotieba energie v porovnani s tepelnymi operacemi, coz poukazuje na ekologi¢nost téchto

procest.

Hlavni vyuziti nachazeji membranové procesy pii vyrobé pitné vody odsolovanim moiské
vody, vyrobé¢ ultracisté vody, separaci plynt, dialyze, demineralizaci vyrobkid v chemickém a

potravinaiském pramyslu a dalSich.

Dulezitou ¢asti fyzikalni chemie a uzce souvisejici s membranovymi technologiemi je obor
elektrochemie. Elektrochemie se zabyva chemickymi a fyzikalnimi rovnovahami a procesy
Vv homogennich i nehomogennich taveninach a roztocich elektrolytti, v nichz ¢astice alespon
jedné ze slozek nesou elektricky naboj. Studuje tedy reakce, které probihaji na rozhrani mezi
vodi¢em elektronti, kterymi jsou elektrody kovové, polovodicové nebo grafitové a vodicem
iontt, kterym je elektrolyt. Obecné lze fici, ze elektrochemie se zabyva oxida¢nimi a
reduk¢énimi reakcemi. Elektrochemie zahrnuje nejen redoxni reakce, ale i pokovovani nebo
rezavéni materialti, Chemické zdroje elektrického napéti, konverzi solarni energie na

elektrickou a zivotné dilezitou fotosyntézu.

Glycerolova faze vznika jako vedlejsi produkt pii vyrob¢ bionafty procesem transesterifikace.
Slozeni zavisi na typu a sloZeni vstupnich surovin (oleje, alkoholu), typu a mnoZstvi
katalyzatoru, intenzit€¢ michani, reak¢ni teploté¢ a cCase. MozZnostmi ¢iSténi jsou vakuova

destilace, adsorpce iontti, adsorpce pomoci aktivniho uhli a nebo elektrodialyza.
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1 Literarni reSerse

1.1 Historie elektromembranovych procest

Na konci 19. stoleti popsal Wilhelm Ostwald poprvé proces elektrodialyzy s pouzitim
polopropustnych iontové selektivnich membran a definoval membranovy potencidl jako
potencidlovy rozdil vznikajici na rozhrani mezi membranou a vodnym roztokem iontl
v disledku rozdilné koncentrace iontli v membrané a v roztoku. Pozdéji toto tvrzeni potvrdil
irsky chemik Frederick Donnan, ktery matematicky popsal koncentra¢ni rovnovahu mezi

iontove selektivni membranou a elektrolytem.

K prvnimu praktickému pouziti elektrodialyzy doslo nékdy okolo roku 1910 pfi odstranéni
elektrolytu z koloidniho roztoku za poziti nenabité membrany. VéEtsi pramyslové vyuziti
elektrodialyzy pfislo ve 40. letech minulého stoleti, kdy se podafilo vyrobit dostatecné
selektivni syntetické membrany na bdzi fenol-formaldehydovych pryskyfic a pozdéji
stabilné€jSich na bazi polystyrenu sitovaného divinylbenzenem. Tim se stala elektrodialyza
vyznamnym technologickym procesem pii odsolovani a zakoncentrovani roztokl a zacala se
vyuzivat za pouziti membran s heterogenni strukturou pro ziskavani pitné vody odsolovanim

vod braktickych.

Vroce 1979 piisla firma Ionics Inc. sreverzaci elektrodialyzy, kdy dochéazi v danych
intervalech k pfepolovani elektrod v elektrodializéru, coz ma za nasledek omezeni tvorby
srazenin soli na elektrodach a membrénach, ¢imz se zvySi vyuzitelnost elektrodialyzéru

zkracenim doby jeho Cisténi.

V 70. letech minulého stoleti nachazi elektrodialyza zna¢na uplatnéni ve farmaceutickém a
potravinafském primyslu. Dale se v téchto letech objevuji na trhu membriany na bazi
perfluorovanych polymeri, které jsou vysoce stabilni a iontové selektivni a nachazeji
uplatnéni pti elektrolyze solanky, pfi niz jsou vyslednymi produkty hydroxid sodny a chlor.
Diky tomuto vynalezu se piestal v Japonsku vyrdbét hydroxid sodny amalgamovym

zpusobem, ktery je zna¢né¢ neekologicky z ditvodu kontaminace oceanu rtuti.

V soucasné dobé nachazi iontové selektivni membrany na bazi perfluorovanych polymert

znaéné vyuziti v nizkoteplotnich palivovych ¢lancich, kde slouzi jako tuhy elektrolyt.

V roce 1976 byly vyvinuty bipoldrni membrany, které se skladaji z katexové a anexové
membrany s aktivni katalytickou mezivrstvou. Uplatnéni nasly pfi vyrobé organickych

kyselin z jejich soli a tpraveé pH bez pouziti chemikalii. [2]
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1.2 Membrany a jejich charakteristika

Hlavni soucasti kazdého elektromembranového procesu je membrana. Zakladnim typem jsou
membrany bipolarni a iontové vyménné. Ty Ize definovat jako selektivni bariéru umoziujici
vybérovy transport ionti nebo molekul. Zakladni ¢ast membrany tvofi folie zhotovena
z ménice iontl, coz je makromolekuldrni latka obsahujici pevné vazané funkéni skupiny,
které¢ jsou schopné ve vodném prostiedi disociovat. Pro mobilni ionty je membrana

permeabilni, neboli selektivné propustna.

Iontoveé selektivni membrany Ize kategorizovat podle nékolika kritérii. Nejcastéji jsou

rozliSovany podle typu funk¢ni skupiny, druhu zdkladniho materialu a struktury.

Podle typu funkéni skupiny délime membrany do dvou zakladnich skupin, na membrany
kationtové selektivni a aniontové selektivni. Rozdé€leni je uréeno typem funkéni skupiny
zabudované v membrané. Kationtové selektivni membrany obsahuji ve své struktufe zaporné
nabité funkéni skupiny (napt. CO0~,S03,P0%7,As0%7), které umoznuji priichod kladné
nabitych ¢astic membranou a zéaroven brani transportu aniontll. Aniontové selektivni
membrany  obsahuji  kladné nabité skupiny, nejCastéji  kvartérni  amoniové
(NR3, kde R je alkylova skupina nebo vodik), umoziiujici volny priichod zaporné nabitym

Casticim a branici prichodu kationtd. [3]

Funkéni skupiny maji podstatny vliv na zdkladni vlastnosti membran, predevSim jejich
selektivitu a elektricky odpor. Nejvice vyuzivané iontové selektivni membrany obsahuji
sulfonové, karboxylové a kvarterni amoniové skupiny, které disociuji v Siroké oblasti pH.
DalSim typem obsahujici kationtové i aniontové vyménné skupiny jsou bipoladrni membrany,
které se skladaji ze dvou vrstev membranového materidlu, kde kazda vrstva obsahuje pouze
jeden typ fixovanych funkénich skupin. Tyto vrstvy jsou k sobé spojeny lisovanim nebo
lepenim. Mezi vrstvami vznikd pfechodova zona, kterd je velice uzkd (2 aZ 5 nm). Tyto
membrany nemaji separa¢ni charakter, ale slouzi jako zdroj iontt H* a OH~, &ehoz se

vyuziva v elektrodialyze pfi ptipravé kyselin a zasad z jejich piislusnych soli.

Dalsim hlediskem rozlisSenim iontové selektivnich membran je material pozity pii jejich
vyrobé. Podle tohoto kritéria je délime na membrany z organickych uhlikatych polymert,
membrany z perfluorovanych polymeri, membrany z anorganickych materidli a hybridni
membrany, které jsou tvofeny z anorganickych iontové selektivnich materialti a organickych

polymert.
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Podle struktury a zplsobu piipravy rozliSujeme membrany homogenni a heterogenni.
Homogenni membrany vznikaji zavedenim funk¢nich skupin do polymerniho filmu, ktery je
piipraven polymeraci nebo polykondenzaci piislusného monomeru. Jsou tedy tvofeny pouze
iontovyménnym materidlem a neobsahuji inertni polymerni nosice. Nejcastéji se jedna o latky
na bazi styrenovych nebo vinylpyrimidinovych kopolymeri sitovanych divinylbenzenem.
Heterogenni membrany obsahuji strukturu s mikroskopicky rozptylenymi ¢asticemi s iontove
vyménnymi skupinami rozmisténymi v inertnim polymernim nosi¢i. Pro dobrou ucinnost
téchto membran je rozhodujici rovnomérné rozmisténi iontovyménnych castic v inertnim
pojivu a jejich hmotnostni zastoupeni, protoze s rostoucim obsahem iontoménice ztraceji
membrany vhodné mechanické vlastnosti a naopak pifi nizkém obsahu se zhorSuje
elektrochemickd kvalita membran. Heterogenni membrany se pfipravuji mechanickym
zpracovanim smési, tj. lisovdnim a extruzi nebo litim z disperze iontové vyménnych castic

Vv roztoku nosného polymeru.

Mezi zékladni charakteristiky iontové vyménnych membran patii iontové vyménna kapacita,
coz je latkové mnozstvi vazanych naboji na hmotnostni jednotku suché membrany. Iontové
vyménna kapacita ovliviiuje vSechny funkéni i aplikacni vlastnosti membrany a jeji urceni je
dalezité pro transportni vlastnosti. Nejcastéji se stanovuje titraénimi metodami. DalSim
fyzikdlnim parametrem jsou mechanické vlastnosti membrany. Zjistuji se deformacni
vlastnosti vyjadiené elastickou nebo plastickou deformaci az do bodu pfetrZeni a rozmérové
charakteristiky, predevsim tloustka pii bobtndni v rozpoustédle. Pro provozni charakteristiku
membran jsou podstatné chemické a elektrochemické vlastnosti, mezi které patii elektricky
odpor membrany, iontova permselektivita, a transport neionogennich slozek, tj. vody nebo
neutralnich molekul. Permselektivita udava podil elektrického naboje ptenesené¢ho protiionty

z celkového preneseného naboje. [4]

Na membrény pouzivané v elektromembranovych procesech jsou kladeny néaroky v podobé
velké selektivni permeability, nizkého elektrického odporu, dobrych mechanickych vlastnosti
a chemické stability. Tyto pozadavky je velice obtizné splnit soucasné, nebot plisobi
protichiidng. Dnes je pfistup ve vyrobé a vyzkumu iontove selektivnich membran zaméfovan
na snizovani energetické narocnosti a vlastnosti membran jsou prizptisobovany typu procesu a

jeho optimalizaci. [5]
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1.3 Rozd€leni elektromembranovych procest

Elektromembranové procesy predstavuji vyznamnou ¢ast membranovych procesi a lze je
rozdélit na elektromembranové separacni procesy, elektromembranové syntézni procesy a
elektromembranové systémy pro konverzi energie. U vSech elektromembranovych procesi je
hnaci silou transportu slozek gradient elektrického potencidlu aplikovany v systému

s bipolarnimi nebo iontové selektivnimi membranami. [2]

Elektromembranové separaéni procesy jsou procesy, které vyuzivaji iontové selektivnich
membran k transportu iontd z jedné kapalné faze elektrolytu do druhé. Mezi tyto procesy
fadime elektrodialyzu, elektrodialyzu S reverzaci polarity elektrod, elektrodialyzu pro
koncentrovani roztokti a elektrodeionizaci. VSechny tyto procesy slouzi ke koncentrovani

elektrolytii v roztocich, demineralizaci roztoki a separaci elektrolytti od neelektrolytii.

Elektromembranové syntézni procesy jsou procesy, které kombinuji principy
elektromembranovych separaénich procesii s chemickou nebo elektrochemickou reakei, jakou
je Stépeni vody v bipolarnich membranach nebo iontova vyména. Patii sem elektrodialyza pro
iontovou zaménu, elektrodialyza s bipolarnimi membranami, membranova elektrolyza a

elektroforéza.

Elektromembranové systémy pro konverzi energie jsou systémy, kam patii palivové
¢lanky, pritocné baterie s iontové selektivni membranou a membranové superkondenzatory,

které jsou schopny pfeménovat chemickou energii na energii elektrickou.
1.4 Popis elektromembranovych procest

1.4.1 Elektrodialyza

Elektrodialyza je elektromembranovy separacni proces, kde hnaci silou je stejnosmérné napé&ti
vloZzené na elektrody, které vyvold stejnosmérny elektricky proud, ktery ma za nasledek
pohyb elektrolytu pies iontové selektivni membrany. Tento proces se realizuje v zatfizeni

nazvaném elektrodialyzér, znazornéném na obrazku 1. [2]
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Elektrodowy roztok Koncentrat Diludt Koncentrat Elektrodowvy roztok

ANODA CM AM CM AM KATODA

Na* Na*

Cr cr

Elektrodovy roztok Koncentrat Diluat Koncentrat Elektrodovy roztok
Obrazek 1: Princip elektrodialyzy

Elektrodialyzér je tvoien stahovacimi deskami se dvéma elektrodami, mezi nimiz je umistén
membranovy svazek tvofen membranovymi pary, které jsou tvoieny pravideln¢ se stiidajicimi
kationtové selektivnimi membranami, aniontové selektivnimi membranami a rozdélovaci.
Vzniknou tak dva druhy prito¢nych komor. Priito¢né komory ohrani¢ené na strané anody
aniontov¢ selektivni membranou a na strané¢ katody kation selektivni membranou jsou
diluatové komory, ve kterych dochazi k ochuzovani cirkulujiciho roztoku. Druhym druhem
pratocnych komor jsou komory koncentratové, které jsou na stran¢ anody tvoreny kationtove
selektivni membranou a na stran€ katody anion selektivni membranou. V koncentratovych
komorach dochazi k zakoncentrovani roztoku. Od téchto dvou hlavnich proudu jsou oddéleny
elektrodové komory, kterymi protékd elektrodovy roztok. Ten ma za ukol odvadét plyny
vznikajici pfi elektrodovych reakcich. Jako elektrodovy roztok se nejCastéji pouziva
elektrochemicky inertni vodny roztok siranu nebo dusi¢nanu sodného. Hodnota pH
elektrodového roztoku se obvykle udrzuje v kyselé oblasti z divodu eliminace vylucovani

nerozpustnych anorganickych latek na katod¢.
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Proces, ktery nazyvame elektrodialyza s reverzaci polarity elektrod vyuzivéa v pravidelnych
intervalech (15 az 60 minut) zmény polarity elektrod, ¢imz se podstatné zvysuje zivotnost a

odolnost membran vii€i zanaSeni anorganickymi a organickymi latkami a mikroorganismy.

Pti elektrodialyze je rychlost separace elektrolytu omezend, proto jsou zde velké naroky na
plochu iontové selektivnich membran. Procesni kapacita elektrodialyzéru je dana pocétem
membranovych pard. Maximalni pocet membranovych pdarG je omezen technickymi
vlastnostmi pouzitych komponent, konstrukei elektrodialyzéru a zdrojem napéti. V soucasné

dobé jsou nejvétsi primyslové elektrodialyzéry tvoieny az 1000 membranovymi pary.

Jednim z hlavnich parametri hodnoceni vykonu elektrodialyzy je stupeni odsoleni ().
Muazeme jej napsat rovnici (1), ve které je definovany pomoci specifické vodivosti
diluatového proudu na konci elektrodialyzy (Ki—ponec) d€leného specifickou pocatecni
vodivosti elektrolytu (k;—q). Vysledek je uvadén v procentech.

0= (1 _ M) -100 [%] (1)

Kt=0

Elektrodialyza s bipolarnimi membranami

Diluat Baze Kyselina Diluat
ANODA TKM T BPM T AM T KATODA

m* X
OH" Hy0"
(—m—)
H0 H:O

OH" H;0"

<14- -F

Diluat Baze Kyselina Diluat

Obrazek 2: Elektrodialyza s bipolarni membranou
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Pti pouziti procesu elektrodialyzy s bipoldrni membranou nema membréana funkci selektivni
bariéra, ale slouzi ke S$tépeni vody na ionty Hta OH~. Toho lze vyuzit v procesu

tiiokruhového nebo dvouokruhového uspotadani. [6]
Elektrolyza pro iontovou zaménu

V téchto procesech nachdzeji uplatnéni elektrodialyzéry, které neobsahuji standardni strukturu
membranového svazku, ale pfitom pouzivaji stejné mechanismy pienosu hmoty. Tyto
elektrodialyzéry mohou zpracovavané roztoky nejen odsolovat nebo koncentrovat, ale i ménit

jejich chemickou podstatu. [7]

Jednd se o zafizeni, v nichZ je membranovy svazek tvofen jen jednim druhem iontové
selektivnich membran. V tomto pfipadé nedochézi k odsolovani ani koncentrovéni, ale
zafizeni funguje jako kontinudlni ménic iontl, ¢ehoz lze vyuzit pti stabilizaci pH ovocnych

dzusu, kde dochazi k odstraiiovani kyseliny citronové nebo pii zmékcovani vody.

V dals$ich typech zatfizeni se umist'uji kationtové i aniontové selektivni membrany do svazk,
ale vedle diluatu a koncentratu zde nepravidelnym stfiddnim part dochézi k vytvoreni tietiho
proudu, ve kterém dochdzi pouze kiontové vyméné. Toho principu lze vyuzit ve

farmaceutickém primyslu k vyrob¢ 1&¢iv.

Dal$im zafizenim muze byt elektrodialyzér se standardnim uspotfadanim, ktery pracuje se

dvéma koncentraty a dvéma diluaty. V takovémto zatizeni 1ze provadét podvojnou zdménu.

1.4.2 Elektrodeionizace

Jednd se o hybridni separacni proces kombinujici elektrodialyzu s ionexy. Zafizenim pro
technickou realizaci procesu je elektrodeioniza¢ni modul, ktery ma uspotfadani
membranovych svazkil stejné jako modul elektrodialyzacni, ale diluadtové komory jsou
vyplnény smésnym loZem ionexu, tj. smési katexu a anexu v ur€itém poméru. Pfitomnost
ionexu koncentruje prochazejici ionty a vyrazné zvySuje vodivost v diluatovych komorach,
Zaroven s odsolenim dochazi k disociaci vody na ionty, které rovnéz migruji v elektrickém
poli a kontinualn& udrzuji ¢astice katexu v H* a ¢astice anexu OH~ formé&. Diky tomu lze

dosahnou takového stupné odsoleni, ze vystupni voda vykazuje vodivost nizs§i nez 0,1uS -

cm™1. [10]
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Elektrodovy roztok Koncentrat Permeat Koncentrat Elektrodovy roztok

ANODA \l’ ™ \Ir AV KM l AM \I’KATODA

MNa Na
cr cr
Y N
7 ,
H' H'
OH' OH

1o
Elektrodovy roztok Koncentrat  Produkt  Koncentrat Elektrodowy roztok

Obrazek 2: Princip elektrodeionizace

1.4.3 Elektroforéza

Membranova technologie, kde za pouziti iontové selektivnich membran v elektrickém poli je
nanaSena tenkd vrstva organickych povlakl jako antikorozni ochrana kovovych predmétu.
Podle toho, jestli je polymer v kationtové ¢i aniontové formé rozliSujeme kataforézu a
anaforézu. V soucCasné dobé dominuje pouzivani kataforézni technologie, kterd patii
k nejkvalitngj$im antikoroznim ochranam. Nanaseni se provadi vyhradné ponorovym
zpisobem. K realizaci této technologie je potfeba splnit zakladni podminky. Organicka
pryskyfice musi byt ve vodném roztoku ve form¢ iontil, lakovany pfedmét, jenz zastava
elektrodu, elektricky vodivy a teplotné odolny. Lakovaci lazen tvoii vlastni barva ve formé
iontu, protiontem je u kataforézy nejcastéji acetat. Po vlozeni stejnosmérného napéti, které se
pohybuje od 150 do 350 V dochazi ve vodni lazni ke dvéma déjum. Prvnim je migrace iontt
K prislusnym elektrodam, tedy kationt putuje ke katodé a aniont k anod¢ a druhym dé&jem
dochazi k elektrolyze vody, kde na katodé vznika plynny vodik a na anodé plynny kyslik.
Zasadni vyznam maji iontové selektivni membrany pro zajisténi stability pH vodni lazné. Po

naneseni polymeru nasleduje jeho zesiténi ve vypalovaci peci. [2]
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ANODA + KATODA —

anoloyt
R-COOH Ri:-N +R-COOH
anodovy box

Obrazek 3: Princip kataforézniho vylu¢ovani organického laku

1.5 Aplikace elektromembranovych procesii

Elektromembranové procesy maji nezanedbatelnou roli v fadé primyslovych odvétvi: Jedna
se pfedevSim o odvétvi spojend s Gpravou a zpracovanim vody, potravinafstvi a vyrobu
chemickych latek. Nejvétsiho aplikaéniho vyznamu dosahuji procesy elektrodialyzy a
elektrodeionizace, ptfedevSim v integrovanych technologiich v kombinaci s klasickymi

separacnimi a syntéznimi procesy (filtraci, odstfed’ovanim, odpafovanim apod.).
9 9

1.5.1 Pouziti v Uprave a zpracovani vod

Nejveétsi aplikacni uplatnéni v tomto odvétvi ma elektrodialyza, ktera se pouziva jako
samostatny separacni proces, nebo jako soucast integrovanych technologii zejména
Vv oblastech odsolovani vod a koncentrovani roztokll. V oblasti Gpravy vody na vodu specialni
ma velky vyznam proces elektrodeionizace, ktery nahrazuje star$i technologie. Piediipravou
pfed vlastnimi procesy je zejména piskova filtrace, kterd se nc¢kdy pojistuje pouzitim

svickovych filtra. [8]
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Odsolovani povrchovych, komunalnich a braktickych vod

Vody zasolené nad stanovené limity pitné nebo zavlahové vody se odsoluji samostatnym
procesem elektrodialyzy. Pro odsolovani vod s vyssi vstupni koncentraci rozpusténych latek,
kterym nejcastéji odpovidaji komunalni odpadni nebo braktické vody, se nejvice osvédcila
elektrodialyza s reverzaci polarity elektrod. Dale se technologie elektrodialyzy s polarizaci
elektrod pouziva v kombinaci sreverzni osmoézou pro ucely ptipravy uzitkové vody
z braktickych vod, odstranovani dusi¢nand z pitné vody, pifipravé kotelni vody a ptipraveé

vody pro chladici okruhy a véze.
Koncentrovani roztoki

Castym pozadavkem primyslu je koncentrovani roztokt elektrolytd z doivodu lepsi
technologické vyuzitelnosti. Konkrétnim piikladem je vyroba hnojiv, ziskavani soli z motské
vody nebo snizovani objemu odpadnich vod. Vyuziti zde nachazi proces elektrodialyzy, ktery
sice neni ve vétsin¢ piipadl schopen zakoncentrovat roztoky na pramyslové vyuzitelnou

uroven, ale vyznamné snizi objem vody, kterou je nasledné energeticky snaz$i odpafit.

Koncentrovani roztoki elektrolytii procesem elektrodialyzy ma své limity, které lze rozd¢lit
do dvou oblasti. Prvni oblast limitaci se tyka slozeni zpracovavaného roztoku, ktery omezuje
velké koncentrovani z divodu ptekroceni soucinu rozpustnosti slozek v koncentratovém
proudu. ReSeni tohoto problému je prediprava zpracovavaného roztoku jako zmék&ovani,
uprava pH a odstranéni malo rozpustnych slozek. Druhd oblast souvisi s vlastnim
elektrodialyzérem a jeho izola¢ni odolnosti proti destrukénim projeviim ztratovych proudd,
které jsou vyznamné v oblasti velkého koncentraéniho spadu mezi koncentratem a diluatem.
Tyto problémy byly vyfeSeny v Japonsku, kde se proces elektrodialyzy vyuziva ve velkém
k ziskavani  soli  zmoiské vody. Vysledkem byl elektrodialyzér-koncentrator
s nizkoprito¢nymi koncentrovymi komorami nebo nepritoénymi koncentratovymi komorami
s individudlnim odvodem koncentratu. V tomto konstrukénim uspofddani se koncentrat
vytvaii vyhradné elektroosmotickym transportem vody iontové selektivnimi membranami

spole¢né s chloridem sodnym.

Dalsim ptikladem koncentrace roztoktl je pouZiti procesu elektrodialyzy pro iontovou zaménu
pfi zpracovani roztokil obsahujicich CaS0,, ktery se pfi piesyceni srazi na CaS0, - 2H,0.

Resenim je ¢étyfokruhovy elektrodialyzér, kde probihd pteména CaSO, na dobfe rozpustné
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Na,S0, a CaCl,. Naslednym smisenim obou koncentratovych proudii mimo elektrodialyzér

dochazi k vysrazeni CaS0O, - 2H,0, ktery poté 1ze skladovat v pevném stavu.
Uprava vody na vodu specialni a ultraistou

Na vodu vyuzivanou pro parni kotle a v energetice jsou kladeny vysoké pozadavky na Cistotu
a kvalitu, které odpovidaji ultracisté vodé. Jedna se piedev§im o malé hodnoty vodivosti,
maximalng 0,2 uS - cm™1, obsahu CO,, Si0, a dalsich slozek. Pro ptipravu velmi &isté vody
Vv primyslovém méfitku jsou dodnes pouzivané ionexové technologie, jejichz hlavni
nevyhodou je nekontinualni provoz z divodu regenerace kolony. Pfedev§im z tohoto diuvodu
dnes nachazeji uplatnéni tlakové membranové procesy, zejména reverzni osméoza a
mikrofiltrace. Z elektromembranovych procesii pak elektrodialyza s reverzaci polarity
elektrod a elektrodeionizace. Vyhodnad je kombinace procesi reverzni osmozy a
elektrodeionizace, ktera pracuje kontinualné bez potfeby regenerace. Vysledkem je velmi
¢ista voda s rezistivitou 5 az 18 M(L - cm a pii dvoustupnovém zpracovani reverzni osmozou
tento systém produkuje vodu s rezistivitou vrozmezi 16 az 18 MQ-cm, coz odpovida

vodivosti 16 —18-107°S-cm™1.

1.5.2 Pouziti v potravinafském priamyslu

Uplatnéni V potravindistvi nachazi zejména elektrodialyza a to Vv nékolika variantach.
V mlékarenstvi se vyuziva elektrodialyza s reverzaci polarity elektrod pro demineralizaci
mlécné syrovatky a odstfedéného mléka. Odstranéni zbytkovych soli ze zakoncentrované
syrovatky je mozné provést elektrodialyzou s bipoldrnimi membranami, kde vysledkem je

odtuénéné mléko s obsahem tuku 0,2%. [9]

Ve vinafstvi se vyuZziva procesu elektrodialyzy ke stabilizaci vinanovych soli ve ving. DoSlo
tak k nahrazeni tradi¢nich technik stabilizace a vyraznému snizeni provoznich nakladd. Pred
vlastni stabilizaci je nutné vino odsolit. Proces elektrodialyzy neni pouZitelny pro vSechny

druhy vin, nebot’ pfi vysSich stupnich odsoleni negativné ovlivituje organoleptické vlastnosti.

Dalsi aplikaci elektromembranovych procesii pro velmi ptesnou upravu kyselosti vin, mostt a
ovocnych dzust je elektrodialyza s bipoldrnimi membranami. Velikou vyhodou je zachovani

barvy a chuti pfi procesu elektrodialyzy.

1.5.3 Pouziti pfi vyrobé a ¢isténi chemickych latek
Pii vyrobé organickych a anorganickych kyselin a zasad z vlastnich soli nachdzi uplatnéni

proces elektrodialyzy s bipolarnimi membranami. Technologie elektrodialyzy s bipolarnimi
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membranami se vyuziva k vyrobé kyseliny mlécné, jantarové, mravenci, octové, salicylové,
citronové a dalSich, které maji Siroké wvyuziti v potravinafském, kosmetickém a
farmaceutickém primyslu. Z anorganickych sloucenin to jsou piedevSim kyseliny

chlorovodikova, fluorovodikova, sirova a fosfore¢na a ze zasad hydroxid sodny. [11]

Pro cisténi latek na zaklad¢ separace elektrolyt-neelektrolyt se vyuziva elektrodialyza.
Prikladem muze byt odpadni glycerolova faze po vyrobé bionafty, ktera obsahuje latky
Spolarnim 1 nepolarnim charakterem. VétSinou se jednd organické soli, zbytky po
katalyzatoru, kterymi jsou anorganické soli, vodu, alkohol, glyceridy a barviva. Typickym

provoznim rezimem této technologie je vsadkové uspotadani. [12]

1.6 Transesterifikace
Glycerolova faze nejcCastéji vznikda pii vyrobé bionafty. Bionafta je pfirodni palivo pro
vznétové motory na bazi methylestri nasycenych a nenasycenych kyselin vznikajicich

procesem transesterifikace. [13]

Transesterifikace je reakce rostlinného oleje s niz§im alkoholem za bazické katalyzy. Jedna se
o systém vratnych naslednych reakei, kdy triglycerid zreaguje na diglycerid, ktery néasledné
pfechazi na monoglycerid a poté na glycerol. V kazdé reakci vznikd ester, schéma reakce

znazoriuje obrazek 4.

olej alkohol STonafta glycerol
CH2—-OCOR KOH CH2—CH—CHz
[ e + 3CHOH =—= 3RCOO-CH3 + | |
(i“,H—OCOR OH OH OH
CH2-OCOR %0¢h -
g
3 RCOOK + |
OH OH OH
mydia glycerol

Obrazek 4: Rovnice transesterifikace

Glycerolova faze mé vysSi hustotu nez bionafta. Pfesné sloZeni glycerolové faze zavisi na
zpasobu vyroby bionafty. Obvykle obsahuje glycerol (30 az 60% hmotnostnich), organické
soli vznikajici bo¢nou reakci (mydla), anorganické soli (zbytky katalyzatoru), vodu (1 az

15% hmotnostnich), alkohol, glyceridy a barviva. [14]

22



1.7 Vodivost elektrolytt
Hlavnim parametrem hodnotici vysledek elektrodialyzu je stupenn odsoleni, ktery souvisi

s mérnou vodivosti roztoki a proto se v kratkosti o vodivosti elektrolytii zminim.

Vodivost elektrolytu je zavisla na koncentraci, které je piimo umérna. Specifickd, neboli
mérna vodivost je fyzikalni, aditivni veliina, ktera popisuje schopnost latky vést elektricky
proud. Znac¢i se malym feckym pismenem «, zakladni jednotkou je S-m™! a je definovéana

jako prevracena hodnota specifického odporu (p).

()

1
K==
p
Specificka vodivost se mé&fi piistrojem nazyvanym konduktometr s vodivostni celou. Tato

vodivost nezavisi na rozmérech vodice ani na velikosti mérné cely, ale pouze na koncentraci

iontl a teploté. [15]

1.8 Index lomu
K vyhodnoceni obsahu glycerolu ve vodnych roztocich po elektrodialyze byla jako jedna

z metod pouzita refraktometrie, ktera je zaloZena na méfeni indexu lomu.

Index lomu svétla, je pomér rychlosti svétla ve dvou optickych prostiedich. Je to bezrozmérna
veli¢ina charakteristicka pro danou dvojici prostfedi a pro danou frekvenci. Podle toho, s ¢im
porovnavame rychlost svétla v daném prostiedi, rozliSujeme absolutni a relativni index lomu.
Absolutni index lomu je definovan jako pomér rychlosti svétla ve vakuu (c) a v daném

prostiedi (v) podle rovnice (3).
c
n=- 3

Relativni index lomu je dan jako absolutnich indexti lomt ve dvou prostfedich, mezi kterymi
svétlo prochazi. Na rozhrani opticky riznych prostredi dochazi k lomu svétla podle Snellova
zakona, ktery lze slovné vyjadiit jako pomér sinG uhld dopadu a lomu je pro dvé rGzna
prostiedi konstantni a je roven poméru rychlosti vinéni v danych prostfedich. Index lomu
zavisi na vlnové délce a teploté¢ méfené latky. Se vzristajici teplotou se index lomu zmensuje,
proto se uvadi teplota, pii které bylo méteni provedeno. Pfistroj k méfeni kapalin se nazyva
refraktometr, jehoz podstatou je zjisténi mezniho Uhlu lomu pfi vinové délce sodikové

vybojky (589 nm). Refraktometrii se urCuje index lomu latky a jeji Cistota. [16]
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2 Experimentalni ¢ast

Aby mohla byt surova glycerolova faze od spolecnosti Preol a.s. precisténa elektrodialyzou,
bylo tfeba odstranit vy$$i mastné kyseliny, mydla, estery a dalsi latky, které by zanaSely
iontové selektivni membrany. Nejprve byla glycerolova faze rozdélena na dvé ¢ast, poté byla
kazda cast chemicky predupravena kyselinami chlorovodikovou a sirovou z davodu
odstranéni nezadoucich alkalickych latek z glycerolovych fazi. Takto upravené roztoky byly
rozdéleny na ctyfi dily a bylo tedy provedeno celkem osm experimenti za shodnych

podminek, aby byl ziskan dostate¢ny pocet dat.

2.1 Chemicka ptfeduprava

Glycerolova faze byla rozdélena na dvé ¢asti. Prvni byla neutralizovdna koncentrovanou
kyselinou chlorovodikovou o koncentraci 36% hmotnostnich a druhd kyselinou sirovou o
koncentraci 98% hmotnostnich. Kyselina byla ptidavana do glycerolové faze o hmotnosti 2,5
kg za stalého michana a teploté udrzované na 40°C po dobu pil hodiny, kdy doslo k ustaleni
pH na pfibliznou hodnotu 6. Zneutralizovana reakéni smés byla nalita do délici nalevky, kde
po dobu jedné a ptl hodiny doslo k oddéleni organické faze obsahujici vyssi mastné kyseliny
a glycerolové faze obsahujici stl kyseliny chlorovodikové. Odseparovana glycerolova faze
byla ptevedena do kadinky a k ni bylo pfidano 5 grami aktivniho uhli z divodu odstranéni
zabarveni glycerolu organickymi barvivy a dal§imi komponentami, které by zanaSely iontové
selektivni membrany. Roztok byl nasledné zahtat na 60°C a zfiltrovan pies papirovy skladany
filtr. Nakonec byl Ciry roztok zfedén demineralizovanou vodou (1:1) a pouzit jako vstupni
zdroj pro elektrodialyzu. Cely postup byl opakovan za stejnych podminek pro Kkyselinu

sirovou.
2.2 Elektrodialyza

2.2.1 Popis elektrodialyzéru

Vlastni elektrodialyza byla provedena na laboratornim jednotce EDR-Z. Jednotka byla
vybavena deskovym elektrodialyzaénim modulem, ktery obsahoval 10 part heterogennich
membran RALEX-PES, v usporadani 11 kationselektivnich a 10 anionselektivnich membran.
Efektivni plocha kazdé membrany byla 64 cm?. Déle jednotka obsahuje zdroj stejnosmérného
napéti (3 A, 30 V), ktery se da nastavovat dle potreby. Hydraulicka ¢ast obsahuje 3 cirkulac¢ni
okruhy (diluat, koncentrat a elektrodovy roztok), kde kazdy mé svou nadrz, potrubni systém,
odstredivé Cerpadlo, méfici cely pro pH a vodivostni sondy. Jednotka pracuje ve vsadkovém

rezimu.
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Obrazek 5: Elektrodialyza¢ni jednotka EDR-Z

2.2.2  Pracovni postup

Predem upravend glycerolova faze po ptfidavku kyseliny byla rozd€lena na ¢tyfi dily po
500 ml, které byly pouzity na Ctyfi experimenty. Vstupem do kazdého experimentu byl jako
diluat pouzit zfedény roztok glycerolové faze s demineralizovanou vodou v poméru 1:1.
Koncentrat byl tvofen 500 ml demineralizované vody a elektrodovy roztok tvofil vodny
roztok dusi¢nanu sodného o koncentraci 10 grami na litr. Pritok vSech tfi proudii byl
nastaven shodné na 60 litrit za hodinu. Elektrodialyza¢ni jednotka pracovala v pozitivnim
rezimu pii stalé teploté 25 °C, elektrickém napéti 15 V po dobu 90 minut, kdy proud poklesl
na hodnotu 0,15 A. Na zacatku elektrodialyzy a poté kazdych 15 minut byly odeéteny tidaje
celkového napéti a proudu. U koncentratu a diluatu byly odecitany hodnoty vodivosti, teploty
a pH. Po dokonc¢eni experimentu byly roztoky zvazeny, zmétena hustota a u diluatu naméfeny

°Brix.

2.3 Analytické metody

Vodivost a pH byly stanoveny v pribéhu elektrodialyzy pomoci multimetru
WTW pH / Cond 340i. Celkovy obsah pevnych rozpusténych latek ve ziedéném roztoku byl
naméfen pomoci digitalniho refraktometru na vino, ktery byl zkalibrovan na glycerol. Obsah
glycerolu byl stanoven u vstupnich zfedénych roztokli a vystupnich roztokd diluatu
refraktometricky a zpétnou titraci. Ve vSech roztocich byla stanovena voda metodou titrace
Karl-Fischer s biamperometrickou indikaci bodu ekvivalence za pouziti automatického

titratoru.
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Stanoveni glycerolu

Glycerol byl stanoven dvéma metodami. Prvni byla titra¢ni, kde stanoveni glycerolu je
zalozeno na nepiimé jodometrické titraci. K roztoku glycerolu byl ptidan piebytek jodistanu
sodného v 80% kyselin€ octové. Prvni reakci vznika kyselina jodi¢na, kterd je v druhé reakci
zredukovéna piidavkem jodidu draselného na elementarni jod. Po 30 minutovém stani byl
roztok titrovan thiosiranem sodnym na indikator Skrobovy maz. Z rozdilu spotieb na vzorek a

slepy vzorek byl vypocitan obsah glycerolu v roztoku.
Rovnice popisujici neptimé stanoveni:

C3HgO5 + 210; — HCOOH + 2CH,0 + 2105 + H,0
2107 + 71~ + 8H* - 41, + 4H,0
105 + 5" + 6H* - 31, + 3H,0

SM
I, + 25,05 — 21" + 35,06~ 4)

Druhou pouzitou metodou bylo refraktometrické stanoveni obsahu glycerolu ve vzorku

provedené kalibra¢ni metodou.

Stanoveni vody

Stanoveni vody bylo provedeno titraci podle Karl-Fischera s biamperometrickou indikaci
bodu ekvivalence. Metoda je zalozena na reakci vody s titraénim ¢inidlem, které je sloZeno
zjodu a oxidu sifi¢itého rozpusténého v bezvodém methanolu a pyridinu, ve vhodném
nevodném prostiedi. Jedna se o jodometrickou titraci indikovanou dvéma polarizovatelnymi

platinovymi elektrodami.
Reakci Ize zapsat rovnicemi:

HzO + 12 + 502 + 3CSH5N il ZCSHsN " HI + 65H5N503
CsHsNSO3 + CH30H i [C5H5N 'SO4CH3]_H+ (5)

Po diferen¢nim navazeni vzorku byla spusSténa automaticka titrace. Pfistroj po urceni bodu

ekvivalence vypocital obsah vody ve vzorku.
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3 Vysledky a diskuze

3.1 Chemicke c¢isténi

Piidavkem silnych kyselin  doSlo  k neutralizaci  zbytkt  katalyzatoru a mydel
z transesterifikace, ze kterych vznikly vys$si mastné kyseliny a soli silnych kyselin. Nasledné
presly vyssi mastné kyseliny z glycerolové faze pfi separaci v délicce do horni organické faze.
Vzniklé soli zistaly ve spodni glycerolové fazi, kterd byla nédsledné zbavena organickych
barviv ptfidavkem aktivniho uhli a filtraci. Vystupem z chemické predupravy byl ¢iry vodny

roztok glycerolu s obsahem soli, ktery byl pouzit jako vstupni proud elektrodialyzy.

3.2 Elektrodialyza

Béhem vlastni elektrodialyzy byly méfeny hodnoty pH a vodivosti koncentratovych a
diludtovych proudu, které byly nasledné zpracovany do grafii. Déle byl z hodnot vodivosti
vypocitan stupenl odsoleni. Po elektrodialyze byla stanovena vysledna koncentrace glycerolu
Vv roztocich titracnim a refraktometrickym stanovenim. Voda byla stanovena metodou Karl-

Fischer. Z hmotnosti roztoka diluati byla vypocitana kapacita elektrodialyzy.

Vodivost a pH

Z naméfenych hodnot pH a vodivosti béhem experimentd byly sestaveny grafy popisujici
prubéh elektrodialyzy pro koncentraty a diluaty ptecisténych glycerolovych fazi
neutralizovanych kyselinou chlorovodikovou a sirovou. Experimenty pro kyselinu
chlorovodikovou jsou znaceny Cl a ¢islem pofadi ve kterém byly provedeny, pro kyselinu

sirovou bylo pouZito oznaeni S. Na obrazcich 6 a 7 je vidét zavislost vodivosti a pH na Case.

Z grafu (HCI) je patrné, Ze vSechny Ctyfi experimenty byly provadény analogicky. Rozsah pH
byl po celou dobu elektrodialyzy v mirn€ kyselém prostiedi. V proudu diluatu zpocatku pH
mirné vzristalo, pfiblizn€ po hodiné, kdy doslo ke ziedéni vodou v diisledku migrace iontt
pfes membrany zacalo pH klesat k pivodnim hodnotam. U koncentra¢niho proudu po celou
dobu experimentti kyselost klesala a pH se zastavilo v mirn¢ bazické oblasti na hodnoté 7,5.
Vodivost diluatu v pribéhu experimentu klesala ze 14 mS/cm na koneénych 0,35 mS/cm. U
koncentratu se vodivost zvySovala z 0,5 mS/cm, coZ je hodnota vodivosti demineralizované

vody na hodnotu 55 mS/cm v dusledku piestupu iontl
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Obrazek 6: Zavislost pH a vodivosti v prib¢hu elektrodialyzy (HCI)
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Obrazek 7: Zavislost pH a vodivosti v priibéhu elektrodialyzy (H,SO,)

28



Grafy prubéhu elektrodialyzy (H2SO.) ukazuji, Ze hodnoty vodivosti a pH se pfili§ nelisi
Vv porovnani s pribéhem (HCl), krom¢é pribéhu zavislosti pH na ¢ase u koncentratu, ktery u
experimentll neutralizovanych kyselinou sirovou pohybuje po celou dobu experimenti na
hodnotach okolo 6,5. U grafu koncentratu zavislosti pH na ¢ase ma experiment 1 vyrazné
odlisny pribéh od ostatnich experimenti. Tento pribéh nejpravdépodobnéji lze vysvétlit

Spatnym proplachnutim koncentratové nadrze po predchozim experimentu.

Proudova hustota

Proudova hustota vyjadiuje rozlozeni elektrického ndboje na membranach. Pokud dojde
k pfekro¢eni maximalni proudové hustoty, dochazi k poskozeni membran a rozdé€lovacu

vlivem lokalniho piehrati.

Z obou totoznych grafi zavislosti proudové hustoty na Case je patrné, Ze na pocatku
experimentli proudovad hustota roste v diisledku velkého rozdilu koncentraci mezi proudy
diluétu a koncentratu. Kdyz se rozdil v koncentracich vyrovnd, je dosazeno maxima proudové
hustoty. Nasledny pokles je zplisoben nucenym piechodem iontl pfes membranu spojeny

s nucenou disociaci vody na ionty.

HCI

175

125

£ 1001
<
<
- 75
50 -
25 -
T T T
0 30 60 90
t, min

Obrazek 8: Zavislost proudové hustoty (I/A) na ¢ase (t) (HCI)
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Obrazek 9: Zavislost proudové hustoty (I/A) na Case (t) (H,SOy)

Stupen odsoleni

Stupen odsoleni byl vypocitan z namétenych hodnot vodivosti podle rovnice (1). Béhem
experimentu Cl-4 a experimentu S-3 byly odebirany vzorky diluatd, které byly nasledné
zfedény demineralizovanou vodou Vpoméru 1:100. S pouZitim polynomu zavislosti
koncentrace pro HCI a H,SO4 na specifické vodivosti byl pro ovéfeni vypocitan stupeni

odsoleni, ktery se shoduje se stupném odsoleni vypocitaného pfimo z mérnych vodivosti.

Vysledky jsou uvedeny v nésledujici tabulce 1.

Tabulka 1: Stupeti odsoleni

stupent odsoleni (HCI) [%]

stupen odsoleni (H,SO4) [%]

vypocet z vodivosti z diluatu 1:100 vodivosti diluatu 1:100
experiment 1 98,34 — 97,35 —
experiment 2 97,76 — 97,62 —
experiment 3 97,57 - 97,41 97,41
experiment 4 97,47 97,31 97,52 -
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Obrazek 10: Zavislost vodivosti ziedénych diluatu v pribéhu elektrodialyzy

Obsah glycerolu a vody

Obsah glycerolu se pohybuje v rozmezi 35-45 % Vv zavislosti na stanoveni. Titra¢ni stanoveni

vykazuje vys$i hodnoty nez refraktometrické, z diivodu pouziti zpétné titrace, kdy byl piidan

vétsi nadbytek jodistanu, ktery poté ovlivnil titraci thiosiranem a vysledek pak vychazi asi o

10 % nad realnou hodnotou. Refraktometrické stanoveni vykazuje vyssi ptesnost pro roztoky

glycerol-voda, kde neni ovlivnén index lomu dal$imi latkami. Naopak titra¢ni stanoveni se

uplatni pfi stanoveni vodného roztoku glycerolu s ptimésemi. U roztoki koncentratl tvofila

voda majoritni slozku.

Tabulka 2: Obsah glycerolu a vody ve vzorcich

obsah glycerolu obsah glycerolu
vzorek (titraéni ngle};oda) [%] (refraktoi.ithrie) [%] obsah vody [%]
glycerol + H,SO,4 1:1 42,3 37,95 63,92
glycerol + HCI 1:1 46,4 40,30 64,38
diluat H,SOq4 42,8 35,11 63,66
diluat HCI 45,8 35,11 65,38
koncentrat H,SO4 - - 99,73
koncentrat HCI - - 99,81
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Kapacita elektrodialyzy

Kapacita elektrodialyzy je jednim z parametri elektrodialyzy, ktery dava do matematické

souvislosti hmotnost vstupniho proudu, plochu membran a ¢as.

Kapacita elektrodialyzy (cg) byla vypocitana podle vztahu ¢ = %, kde m (kg) je hmotnost

roztoku diluatu pied elektrodialyzou, S (mz) je plocha membran a t (h) je Cas.

Tabulka 3: Kapacita elektrodialyzy

cr [kgm?h']
experiment HCl H,SO4
| 11,26 11,36
2 11,30 11,36
3 11,20 11,31
4 11,30 11,34

Spotieba energie pro pfenos ionti béhem elektrodialyzy byla vypocitdna podle vyse
uvedeného vztahu kapacity elektrodialyzy. Z vysledkl je patrné, ze kapacita elektrodialyzy
pfi poziti modulu s deseti pdry membran je pro oba roztoky téméf shodné a pohybuje se mezi

11,2 a7 11,5 kg - m~2 - h~1 vstupniho ziedéného roztoku.
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4 Zavér

Tato prace se zabyvala vyuzitim elektrodialyzy nejen v primyslovych aplikacich. V prvni
¢asti bakalarské prace je chronologicky popsana historie elektromembranovych procest, dale
pak rozdéleni elektromembranovych procesti a charakteristika membran. V posledni casti
literarni reSerSe jsou popsany aplikace elektromembranovych procesti, zejména uplatnéni
elektrodialyzy v upravé a zpracovani vod, potravindiském primyslu a ¢isténi chemickych

latek.

Ucelem experimentalni ¢asti bylo upravit surovou glycerolovou fazi, ziskanou jako vedlejsi
produkt pii vyrobé bionafty, pomoci chemického c¢isténi a nasledného elektrolytického
odsoleni, aby vznikl vyuzitelny produkt. K chemické ptedupravé byly pouzity silné
anorganické kyseliny, chlorovodikova a sirova, které zneutralizovaly pfitomnad mydla a
zbytky katalyzatoru. Z mydel vznikly mastné kyseliny, které byly oddéleny separaci. Dale
byla odstranéna organickd barviva pomoci aktivniho uhli a nésledné filtrace. Takto upravené
roztoky byly rozd€leny na ctyfi dily a bylo tedy provedeno osm experimentt pii shodnych
podminkach. Odsoleni bylo provedeno pomoci elektrodialyzy za pouZziti iontovée selektivnich
membran znacky RALEX. U obou glycerolovych fazi bylo dosazeno témét 98% stupné
odsoleni pifi ¢asové naroCnosti 1,5 hodiny. Obsah glycerolu byl stanoven titraéni a
refraktometrickou metodou. U titracni metody se obsah glycerolu pohyboval v rozmezi 42—
46 % hmotnostnich a u refraktometrického stanoveni mezi 35-37 % hmotnostnimi.
V zavislosti na obsahu vody, ktera byla stanovena metodou podle Karl-Fischera, u vsech
vzorkl ptiblizn¢ na 65 % hmotnostnich se jevi refraktometrické stanoveni obsahu glycerolu
jako spravnéjsi, protoze vzorky obsahovaly pouze vodu a glycerol. Vytézek glycerolu po
odsoleni byl 91,5 %. Spotieba elektrické energie byla vypocitana na 11-11,5 watthodiny na

kilogram vstupniho zfedéného roztoku.

V budoucnu muize byt takto navrzeny systém cisténi glycerolové faze pouZzitelny pro svoji
snadnou realizaci, nizké energetické naroky a vysokou cistotu produktu za predpokladu, ze se
podaii ziskavat koncentrovanéjsi roztoky glycerolu, protoze v praxi se daji vyuzivat roztoky o

koncentraci alespon 50 % hmotnostnich jako kapaliny s nemrznoucimi vlastnostmi.
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