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ANOTACE

Tato bakalaiska prace se zabyva elektrodialyzou a jejim moznym vyuzitim.
V prvni ¢4sti je zpracovana literarni reSerse, ktera se se vénuje zakladnimu popisu
procesu, jeho modifikacim a znamym aplikacim. Dalsi ¢ast je vénovana aplikacim
v oblasti vyroby pitné vody a nakladani s odpadnimi vodami, at’ uz jde o
komunalni odpad nebo primyslove znecisténé vody. Stru¢na experimentalni ¢ast
Je vénovana seznameni se s procesem a s jeho fungovani na piikladu modelového
roztoku.

KLIiCOVA SLOVA

elektrodialyza, iontov€ vyménné membrany, odpadni vody, pitna voda

TITLE

Electrodialysis and its use in water treatment

ANNOTATION

This Bachelor Thesis deals with the electromembrane process called
electrodialysis. In the first chapter, literary research is conducted looking into
basic principles of the process, its modifications and applications. Next chapter is
dedicated to applications in potable water production and wastewater treatment,
be it municipal or industrial effluents. At the end of the work, experiments
conducted in the laboratory are listed and described, although they are present
mostly as a presentation of the process and some of its potentialities on a model
solution.

KEYWORDS

electrodialysis, ion-exchange membranes, wastewater, potable water



UVOD .t 10
TEORETICKA CAST ... 11
T Elektrodialyza............cooooviiiiii e 11
1.1Princip elektrodialyzy ...............ccocoooiiiiiii e 11

1.2 Tontov€ vymenné membIany ................cc.coooiiiiiiiiie i 12
1.2.1 Vyroba homogennich iontové vyménnych membran...................... 13

1.2.2 Charakteristické vlastnosti 1ontové vyménnych membran................ 14

1.3 Omezujici faktory procesu elektrodialyzy ................cccooviioiiiiie 15
1.3.1 Limitni proudova hustota a limitni proud........................c.ooei 15

1.3.2 Transport rozpoustédla a zpé€tnd difuze ......................ccccooeiien . 15

1.3.3 Dal$i omezujici faktory, scaling, fouling.........................ccccoen . 16

1.4 Elektrodialyza s bipolarni membranou (EDBM)...............cccoocooii, 16

1.5 Reverzni elektrodialyza (RED)............cccoooiiiiiii 18

1.6 Vyuziti elektrodialyzy ...............ccoooiiiiiiii e 18

2. Vyuziti elektrodialyzy pi1 Upraveé vody ............cccoooviiviiiiiiiiec e 19
2.1 Zpracovani komunalnich odpadnich vod.............................ooc 19
2.1.1 Zpracovani odtoku cCisti¢ek odpadnich vod ............................... . 19

2.1.2 Zpracovani kalu a supernatantul .......................oocooeeiioiiiii e 20

2.1.3 Zpracovani lidské moci elektrodialyzou.....................ccccooeeieen . 21

2.2 Zpracovani priomysloveé zne€isSténych vod.....................ocooioi 22
2.2.1 Vody obsahujici ionty t€¢Zkych Kovil..................cccoooiiiiil 22

2.2.2 Vody obsahujici kyseliny abdze......................cooocooiiiiii 23

2.2.3 Slané vody z ropného primyslu, t€zby uhli a z elektraren............... 24

2.3. Pouziti elektrodialyzy pi1 produkei sladké vody ..., 25
2.3.1 Vliv nastiiku na prabeh procesu ................oooooiiiiiiiiieeee 26

2.3.2 Hybridni elektrodialytické systémy ..................cc.coooiviiiiiiie 26
EXPERIMENATLNI CAST ... 28
3.1 PouZit€ chemikalie ..............ccoooiiiii 28

3.2 POPIS ZATIZEN ..o 28



3.3 Postup zprovoznéni elektrodialyze€ru..................cccoooo oo 29

VYHODNOCENI A DISKUZE VYSLEDKU ...........ccooomivviirinieninsenonn. 30
4.1 Standardni sOINY teSt.............oooiiiiiii e, 30
4.2 Testy bez prichodu proudu...............cccoooioiiiiiiee e 31
4.3 Odsolovani roztoklt S0li NaNO3 ..........cccoooiiiiiiiiiieeece e 35



SEZNAM ZKRATEK

ED
IEM
KM

EDR

EDBM
Z1L.D

elektrodialyza

iontové vymeénné membrany
kationtové vyménnd membrana
aniontov¢ vyménnd membrana
elektrodialyza s reverzifikaci polarit
reverzni elektrodialyza

elektrodialyza s bipolarni membranou

Zero liquid discharge



UVOD

Voda je zdkladnim kamenem veSkeré¢ho Zivota na zemi, ale také zakladnim
materidlem ve vSech oblastech lidské ¢innosti. V mnoha oblastech svéta se ale
lidé potykaji s nedostatkem vody. Potieba ochrany zdravi populace a Zivotniho
prostiedi vede k velkému zajmu o nové technologie, které by snizovaly spotiebu
vody, zvySovaly jeji recyklaci a které by vedly k udrzitelné produkci pitné vody
v lokacich, které k ni maji omezeny pristup. V tomto kontextu je ¢asto zmiriovany
termin zero liquid discharge (ZLD), coZ je strategie minimalizace mnoZstvi
tekutého odpadu zaloZzend piedevSim na snizovani mnoZzstvi odpadu, ptipadné
recyklaci dale pouzitelnych materiald.

Od konce minulého stoleti se mnohondsobné zvysil zajem védecké obce o elektro
membranoveé procesy, pocet védeckych ¢lankd zamétujicich se na né se
poslednich dvacet let zvySuje exponencidlng. Elektrodialyza je jednim
z perspektivnich procesti. A¢koliv jeji vyvoj trva uz nékolik desetileti, dostava se
ji teprve v poslednich letech velkému zajmu vyzkumnych tymi. Prestoze
v n¢kterych odvétvich se jiz dlouho pouziva na primyslové arovni, ze studii
vzeSlo mnoho dalSich moZznych aplikaci. Elektrodialyza by mohla pomoct
rozvinout strategii ZLD diky moZnostem recyklace kovil, Zivin nebo naptiklad
kyselin a zdsad z odpadnich vod. Také by mohla pomoci v boji s nedostatkem
pitné vody v rozvijejicich se zemich, kterou je mozné timto procesem vyrab¢t
z vody moiské ¢i brakicke.

Mnoho navrhovanych aplikaci elektrodialyzy je v dne$ni dob& ekonomicky
nevyhodné, at’ uz jde o potizovaci ndklady, cenu a Zivotnost specidln€ vyrabénych
membran nebo nutnost predipravy nastiiku, ptipadné tpravy produktu. Dalo by
se ovSem fict, ze v mnohych aspektech jde stale o relativné mladou technologii,
ktera ma bezesporu hodné prostoru pro inovaci. Pravdépodobné tedy v blizké
budoucnosti uvidime velké pokroky a implementaci elektrodialyzy v existujicich
procesech.
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TEORETICKA CAST

1 Elektrodialyza

Elektrodialyza (ED) je jednim ze zakladnich procest, které vyuzivaji iontove
selektivni membrany k separaci elektrolytu z jedné kapalné a faze a jeho ptevodu
do druh¢ kapalné faze. Proces lze vyuzit pro demineralizaci roztokii elektrolytt
nebo ke koncentrovani elektrolyti v téchto roztocich. Primyslove
nejvyznamngj$i vyuziti elektrodialyzy je bezpochyby desalinace slané vody.
K dal$im vyuzitim patii odsolovani odpadnich vod, odstratiovani t¢zkych kovii
z prumyslové zne€isténych vod, ale také odsolovani mléka a syrovatky
v potravinaistvi [1].

1.1Princip elektrodialyzy

Klasicka aplikace elektrodialyzy je zaloZena na svazku pravideln€ se stiidajicich
kationtov¢ selektivnich membran (KM) a aniontové€ selektivnich membran (AM).
Mezi jednotlivymi membranami jsou umistény tzv. rozd€lovace, které vytvafi
prostor pro pritok kapaliny, nazyvany pracovni prostor [2]. Svazek membran,
stazeny stahovacimi deskami, je umistén mezi katodou a anodou, na které je
vkladano stejnosmérné elektrické napéti. Kapalina obsahujici ionty se poté
ptivadi do pracovniho prostoru. Kationty migruji smérem ke katod€ skrz
kationtové selektivni membranu, v tomto prostoru jsou v3ak zadrzeny aniontove
selektivni membranou. V opa¢ném sméru putwi anionty, které¢ jsou obdobnym
zplsobem zadrzeny ve stejném prostoru s kationty. Tento prostor nazyvame
koncentratovou komorou. Nalevo i napravo od ni jsou tzv. diludtové komory, ve
kterych klesa koncentrace obou iontl [4.]. Schematicky je princip znazornén na
obrazku €. 1. Od obou hlavnich proudt jsou hydraulicky oddéleny elektrodové
komory, jimiz protéka elektrodovy roztok, coz je vétSinou roztok indiferentni soli,
popt. vstupujici zpracovavany roztok [2].

Diky elektrickému napéti tedy dochdzi k transportu iontd proti koncentraénimu
spadu, ktery je ovSem limitovan dvéma zakladnimi faktory. Prvnim je zpétna
difuze v disledku stale se zvySujiciho koncentra¢niho spadu, ktera se tidi
Fickovym zdkonem:



kde ¢ je koncentrace iontu 7, D;je difuzni koeficient iontu 7 skrz membranu a V;
je tok iontil 7 skrz membranu. Se zvySujici se koncentraci iontli v koncentratové
komoie se také zvySuje zpétna difuze, dokud se protichtidné toky nevyrovnaji.
Druhym omezujicim efektem je vycCerpani vSech iontl v diluatové komofte.
V takovém momenté¢ dojde k prudkému narGstu elektrického odporu.
Nepftitomnost iontli zplisobi, Ze elektricka energie se dale spotfebovava na
elektrolyzu vody. Vzniklé H" a OH ionty jsou poté transportovany skrze
membrany, coz je nezadouci efekt omezujici efektivitu procesu.
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Obrdzek 1 — Schematické zndzorneéni principu elektrodialyzy [4]

1.2 Tontové vyménné membrany

Iontov€é vyménné membrany, ¢asto zkracované jako IEM z anglického ion-
exchange membrane, vykazuji vlastnosti podobné klasickym iontoméni¢iim,
nevyuzivaji se ovSem k zamén¢ iontdi, ale k selektivnimu prichodu ionth skrz
membranu. Pii elektrodialyze se vyuZzivaji neporézni membrany z polymernich
materidlli s navdzanymi elektricky nabitymi funkénimi skupinami. Ionty
v elektrolytu s opaénym nabojem k funkénim skupindm se nazyvaji protiionty,
ionty se stejnym nabojem se nazyvaji koionty. Diky ptitomnosti funk¢nich skupin
je prichod koiontu skrz membranu silné¢ omezen, zatimco protiionty mohou
prochézet volng&. Kationtové selektivni membrany maji navdzané zaporn€ nabité
funkéni skupiny vykazujici kyselé vlastnosti, nejéasté&ji -SOj37, -COO™ nebo -POs*
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. Aniontov¢ selektivni membrany naopak obsahuji kladn€ nabité funk¢ni skupiny
a vykazuji bazické vlastnosti, nejcastéji se jedna o skupiny obsahujici kvartérni
dusik -N"R3 [5].

Z pohledu chemické struktury a zpiisobu uchyceni funk¢énich skupin na matrici
membrany rozliSuyjeme homogenni a heterogenni membrany. Homogenni
membrany maji funkéni skupiny navazané chemickou vazbou k matrici
membrany, zatimco u heterogennich byvaji tyto skupiny fyzicky rozptylené do
zékladni struktury. Praktické vyuziti maji pro svoji vy$si iontovou vodivost a
selektivitu spise homogenni membrany [7]. Objektem vyvoje jsou také piechodné
varianty membran, takzvané polymerni blendy.

1.2.1 Vyroba homogennich iontové vyménnych membran

Zpusoby vyroby homogennich IEM mutzeme rozdélit do tii kategorii podle
vychozich materialG. Kazdym z té€chto postupli samoziejm¢ miizeme vyrobit
kation i anion vyménnou membranu zavedenim riznych skupin.

1. Vychozim materialem je monomer obsahujici zbytky, které jsou nebo mohou
byt kladn€ ¢i zdporn¢ nabité. Tento monomer miize byt kopolymera¢nimi
reakcemi fet€zen s monomery bez funkénich skupin a nakonec vzniké iontoveé
vyménna membrana. NejCastéji pouzivanymi monomery jsou styren a
divinylbenzen.

2. Vychozim materidlem je polymerni film, ktery mtize byt modifikovan reakci
s iontovymi slou¢eninami. To se provadi bud’ pfimo, roubovanim monomerii
s funk¢énimi skupinami nebo neptimo, roubovanim monomert bez funkénich
skupin a naslednym navdzanim funk¢nich skupin. Pouzivaji se polymerni filmy
ze zé&kladnich uhlovodikli jako jsou polyethylen a polypropylen, piipadné
z fluorovanych uhlovodik®i, napt. polytetrafluorethylen nebo ethylen-
tetrafluorethylen.

3. Vychozim materidlem je polymer nebo smés polymeril, na ktery se navazou
kladn€ ¢i zaporn€ nabité skupiny. Poté se polymer rozpusti a odlévaji se z néj
membrany. Vychozi polymer musi byt rozpustny, pouzivd se napf.
polyetherketon nebo polyestery. Chemicka stabilita takto piipravenych
membran Casto byva neuspokojivd a je tieba zvlaStni oSetfeni, napiiklad
sitovani diaminy [7].
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Obecné plati, Ze vyroba aniontové vyménnych membran je slozit¢j$i a nakladng;$i
nez vyroba kationtové vyménnych membran. Vyroba se tradi¢né provadi ve dvou
krocich; chlormethylace a kvartérni aminace. V prvnim kroku béZzn¢€ pouZivany
chlormethyl(methyl)ether je karcinogenni a potencidlné Skodlivy lidskému zdravi
Proto se experimentovalo srliznymi ndhradami, napf. je mozné pouzit
paraformaldehyd nebo chlortrimethylsilan. Tyto latky jsou sice méné toxicke,
stale se viak jednd o zdravi nebezpecné latky, lepSim feSenim by tedy bylo tento
krok pteskocit upln€ a na polymer piimo navazat kvartérni aminovou skupinu
[10].

CH, CH,
o Rk
0 -0 —
sulfonace
o
Ha,C

styren divinylbenzen

CEM

AEM

chlormethylace aminace

Obrdzek 2 - Schematické zndzornéni vyroby IEM

1.2.2 Charakteristické vlastnosti iontové vyménnych
membran

Zakladnim parametrem ovliviiujicim funkéni 1 aplikacni vlastnosti IEM je iontove
vyménna kapacita (IEC). IEC udava latkové mnozstvi iontil, které je vyménnou
iontovou adsorpci schopna vyménit hmotnostni jednotka suché membrany [2].
Jako jednotka se pouziva miliekvivalent (vétSinou Na" a C1°) na gram. Mezi dalsi
parametry membrany patii stupen zesiténi (DCL) a s nim souvisejici obsah vody
v membrang. Obsah vody ovliviiuje mnoho vlastnosti IEM a zavisi na stupni
zesiténi, typu iontoveé vyménnych skupin, ale také na roztoku, ktery je v kontaktu
s membranou. V neposledni fad€ se pro IEM urcuje permselektivita a koncentrace
fixovanych 1ontovyménnych skupin. Permseliktivita je definovana jako pomér
elektrického naboje pteneseného protiiontem k celkovému elektrickému proudu
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prochézejicim membranou [2]. Koncentrace fixovanych iontovyménnych skupin
ovliviiuje korm¢ permseliktivity 1 elektricky odpor membrany.

IEM by také samozieym¢ mely mit dobré mechanické vlastnosti a chemickou
odolnost. VySe je zminén stupeil zesiténi membrany, testuji se ale taky hodnoty
pevnosti tahu v suchém i mokrém stavu. Podle zplisobu vyuziti by membrana
méla byt stabilni v kyselém a zdsaditém prostfedi a méla by byt inertni
k povrchov¢ aktivnim latkdm. Vyroba membrany s idedlnimi vlastnostmi je
nelehky tUkol, protoze nckteré Zzadouci vlastnosti plisobi protichiidng.
V poslednich letech probihd intenzivni vyzkum IEM, zamétujici se na metody
syntézy, vlastnosti membran, nebo i na vyuziti ptirodnich material.

1.3 Omezujici faktory procesu elektrodialyzy

1.3.1 Limitni proudova hustota a limitni proud

Proudova hustota je intenzivni veliina vztazena na plochu, v piipadé¢ ED na
plochu membrany. Zna¢ime ji j a jeji jednotkou je A/m?. Rychlost transportu ionti
je ptimo umérna proudove hustoté, transport protiiontd skrze membranu ale
vytvaii koncentra¢ni gradient na povrchu membrany v disledku nedostate¢ného
doplniovani téchto iontli z elektrolytu. Pti dostate¢né velké proudové hustoté se
koncentrace protiiontli u povrchu membrany miize blizit nule (kviili podmince
elektroneutrality klesa i koncentrace koiontll) a nastava jev zvany koncentra¢ni
polarizace. Tuto hodnotu nazyvame limitni proudova hustota, dal§im zvySovanim
na napéti jiz nelze zvysit tok protiiontl z roztoku, a i elektricky proud se ustali na
limitni hodnot€. Limitni proud se z hodnoty limitni proudové hustoty miize
vypocitat integraci proudovych hustot podél plochy membrany [3].

Dal$im zvySovanim napéti miize opét nartistat hodnota prochéazejiciho proudu,
coz je oviem zplsobeno transportem produktt $té¢peni vody. Poté hovoiime o tzv.
nadlimitni oblasti. Provoz v této oblasti je nezadouci, protoze se zvySuje spotieba
proudu, snizuje se efektivita procesu a navic dochdzi k posunu pH diluatu 1
koncentratu [2].

1.3.2 Transport rozpoustédla a zpétna difuze

Rozpoustédlo je skrz IEM transportovano obecné osmotickym a
elektroosmotickym mechanismem. Ionty, které se vlivem stejnosmémého
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elektrického pole pohybuji smérem k elektrodam s sebou strhavaji i ostatni slozky
systému, véetn€é rozpouStédla. Tento jev se nazyva elektroosmoticky tok.
Obzvlasté u vody je transport skrze membranu zna¢ny, coZ milize omezovat
koncentraci elektrolytu v roztoku, ktery 1ze dale odsolit, nebo v koncentratu, ktery
je mozn¢ dale zahustit [2].

Transport iontli skrze membranu pomoci difize nemiizeme v praxi zanedbat,
protoze vétSinou pracujeme s vyraznym rozdilem koncentraci elektrolytu mezi
diludtem a koncentratem. V dasledku toho vznikd v membran¢ mezi
koncentratovou a diludtovou komorou gradient koncentrace a ionty se
mechanismem migrace a difuze piesouvaji zpé€t do diludtu. Tento pohyb,
souhrmn¢ zvany zpétna difuze, se v prubéhu procesu zvySuje a negativné
ovliviiyje ucinnost, spotiebuyj elektrické energie a rychlost separace [2].

1.3.3 Dalsi omezujici faktory, scaling, fouling

Mezi dal$i omezujici faktory mizeme zahrnout napt. selektivitu IEM pro proionty
a koionty, ptiadn¢ selektivitu pro dva protiionty. Rozpustnost elektrolytu miize
hrat diilezitou roli. Dobie rozpustné soli jen vyjimecné omezuji stupeti zahusténi,
u mén¢ rozpustnych elektrolytli ale miize pii vy$Sich koncentracich dochazet
k vylu¢ovani pevnych krystalli, k tzv. scalingu, coz miize zpiisobovat zanaSeni
koncentratovych komor nebo potrubi, piipadn€¢ k znehodnoceni membran.
V neposledni fadé¢ musime dbat na dostatecnou Cistotu vody, riizné latky v ni
obsazené mohou zanaSet membrdnu a sniZzovat piestup latek. Tento jev je znamy
jako fouling a mohou jej zplsobovat napiiklad hydratované oxidy,
makromolekuldrni  organické latky, nebo 1 biologické slozky jako
mikroorganismy. Uginnou obranou proti zand$eni membran je elektrodialyza
s reverzifikaci elektrod neboli obracend elektrodialyza (EDR). V urcitych
Casovych intervalech se vyméni polarita elektrod, coz zplsobi do jisté miry
odchod ionti z membran.

1.4 Elektrodialyza s bipolarni membranou (EDBM)

V procesu elektrodialyzy je mozné pouziti bipolarnich membran, které obsahuyji
kation 1 anion vyménné skupiny. Takova membrana je sloZzend ze dvou vrstev,
které¢ obsahuji pouze jeden typ funkCnich skupin, mezi nimi vznika tzv.
ptechodova vrstva. Bipolarni membrany nefunguji jako separatory iontt, slouzi
jako zdroj H" a OH iontu, které vznikaji §t€peni vody v pfechodové vrstvé. Proces
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se pouziva v klasickém tiiokruhovém uspoiddani, v zavislosti na pozadovanych
produktech je nékdy vyhodnéj$i pouzit zapojeni dvouokruhové [2].

Nejvyznamnéj$im vyuzitim EDBM je priprava (piipadné regenerace) zdsad a
kyselin z roztoku jejich ptislusnych soli. Anorganické soli jako napi. NaCl,
NaNO;, Na,SO4, nebo NH4F jsou nejcastéjSimi piiklady, vedle nich ale EDBM
naSla vyuziti 1 u soli organickych kyselin, napt. soli kyseliny jantarové, kyseliny
citronové, nebo kyseliny propionové. Oproti bézn€ pouzivané vyrob€ kyselin a
zdsad elektrolyzou je EDBM méné energeticky naro¢na. Navic je pomérné
kompaktni a snadno miize byt kombinovana s dal§imi procesy. Z diivodu kratké
zivotnosti bipolarnich membran, vysokym potizovacim nakladiim a omezeni
koncentrace bazi pii vysoké koncentraci elektrolytii neni EDBM zatim Siroce
vyuzivano v primyslu [9].

Mezi dal$i vyuziti patii produkce amoniaku z odpadnich vod, vychytavani CO; a
SO, z koufovych plynii, atmosféry a vod, nebo katalyza biochemickych procesi
v bioinZenyrstvi, kde bipolarni membrana v podstaté tvoii enzymaticky palivovy
¢lanek. EDBM nasSla vyuziti 1 pii1 Upravé odpadnich vod a kalu, kde se vyuziva
v poslednim kroku vyroby velmi d{isté vody v kombinaci s kontinudlni
elektrodeionizaci. Piestoze bylo nalezeno mnoho aplikaci pro tento proces, trh
s bipoldrnimi membranami je stale velmi okrajovy. VéEtSina vyuziti v tuto chvili
existuje spise na laboratorni tirovni.[9].

H:S04 NaOH
- + I -+ I - +

H* OH

O —
Na;S0. Na;SOs
Na* Na* S04
— + wdtl, - +

Obrdzek 3: Schematické zndzornéni elektrodialyzy s bipoldrmi membrdnou
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1.5 Reverzni elektrodialyza (RED)

Na rozdil od klasické elektrodialyzy, kterd vyuziva elektricky proud k desalinaci
a k odstranéni konkrétnich iontli zroztoku, reverzni elektrodialyza vyuziva
koncentracni gradient roztokl k tvorb¢ elektrického proudu. Tato technologie
byla poprvé vyzkouSena jiz v 50. letech minulého stoleti, kdy americti védci
vyuzivali rozdil salinity fi¢ni nebo brakické vody a moiské vody. V poslednich
letech doslo k mnoha vylep$enim této technologie a mnoho védct se ji zabyva
v nad¢ji, ze ptjde o novy zdroj obnovitelné energie. Prvni poloprovozni zafizeni
pro vyrobu energie reverzni elektrodialyzou bylo otevieno v roce 2014
v Nizozemsku a dokdze vyrobit az 50 kW energie za hodinu. Podobné zafizeni
bylo v roce 2016 vybudovano takeé v jizni Italii [14].

Dal$im objektem studii je moznost kombinace RED a ED. Energie vytvoiena
RED miize byt vyuzita k desalinaci vody v ED, teoreticky tedy dostaneme
udrzitelny zdroj pitné vody. Tento koncept je n€kdy nazyvan ,a power free
electrodialysis® (PFED; elektrodialyza bez spotifeby energie), vroce 2015
sestrojili ¢insti védci RED jednotku pro sobéstatnou vyrobu pitné vody na malych
ostrovech [13]. Jini vé&dci piistoupili k tomuto konceptu opatn€ a vyuzili
koncentrat vznikly v ED kvyrob€ energic v RED. Kombinace RED/ED
samoziejm¢ neni tak vykonna, jako vice konvencni zplisoby doddvani energie,
jde ovSem o velmi levnou a k zivotnimu prostiedi Setrnou alternativu, kterd snad
v budoucnosti najde $irsi vyuziti.

1.6 Vyuziti elektrodialyzy

Nejrozsitengj$im vyuzitim ED je bezesporu odsolovani vody. Takto se z brakicke,
ptipadn€ i z moiské vody miize vyrabét voda sladka. Napiiklad na izolovanych
ostrovech, kde jsou obyvatel¢ ¢asto zavisli na deStove vode€, miize byt pitna voda
zED dilezita. Piikladem mize byt ostrov Izu Oima v Japonsku, kde jsou
obyvatelé mésta timto zpiisobem zasobovani vodou od roku 1990 [14]. Naopak
zahu$tény solny roztoky z motské vody se vyuZziva pro vyrobu kuchytiské soli.

Procesem ED se taky bézn¢ oSettuji vody obsahujici kovy z priimyslu. Prikladem
milze byt povrchovad uprava kovi, pii které vznika odpadni voda zneciSténa
zinkem nebo niklem. Pomoci ED je moZzné efektivné ménit koncentraci kovili ve
vod¢ a distit odpadni vodu. Mezi dalsi kovy, které miizeme odstrariovat z vody
pomoci ED, patii Zelezo, méd’, kadmium, stiibro nebo také lithium. Casto je
ovsem potieba pied samotnym procesem upravit pH, nebo jinak vodu upravit, aby
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se ptedchazelo zanaSeni membran. Kontrolovanim hodnoty pH je v né€kterych
ptipadech taky mozn¢ selektivni odstrafiovani kovii [15].

Prakticky vyuZzivana je ED 1 v potravinarstvi. V mlékarenstvi se s jeji pomoci
provadi odsolovani a demineralizace mléka a syrovatky a také tprava kravského
mléka pied vyrobou nahrazek materského mléka. Podobné se ED vyuziva 1 pii
vyrob¢ vina nebo ovocnych napoji. DalSim moznym vyuzitim je odsolovani
melasy pii vyrobé cukru, nebo odsolovani piirodnich esenci, které jsou solemi
kontaminovany pii vyrob¢ z ptirodnich materialii [16].

2. Vyuziti elektrodialyzy pri upravé vody

Tato kapitola bude v€novana piedev$im konkrétnim piikladim, kdy se ED
pouziva ke snizeni vypousténych odpadl v duchu strategie ZLD, nebo jako cesta
k udrzitelné produkci pitné a zavlazovaci vody. Dalsi studie se zaméiili na
recyklaci slozek z odpadnich vod, at’ uz jde o Ziviny pro hnojiva nebo riizné kovy.

2.1 Zpracovani komunalnich odpadnich vod

2.1.1 Zpracovani odtoku ¢isticek odpadnich vod

Komundlni odpadni voda, n€kdy nazyvana splaSkova voda, vznika kazdodenni
lidskou ¢innosti. Je vypousténa do kanaliza¢ni sit€¢ z domacnosti a z méstské
vybavenosti, ze $kol, hotelt, tfadl. Priiméme¢ se pocita se specifickou produkci
splaSkovych vod 100 1/osoba/den. SplaSky jsou odvadény na Cisticku odpadnich
vod, kde probiha ¢iSténi v nékolika krocich; primarni je mechanické Cisténi,
tedy Ci8té€ni procesy chemickymi. Takto zpracovana voda, spliiuje-li pozadavky
na vypusténi, je vypousténa do recipientu, tedy do feky, potoka, vsaku [18].

Zuzitkovani sekundarni nebo tercidrni vody zpracované v CistiCkach odpadnich
vod miize byt uzite¢né pro zemedélstvi, primysl nebo pro vsak vody k doplnéni
podzemnich vod. Dobrym ptikladem miize byt voda pro zavlazovani, odtok
z Cisticky odpadnich vod byva Casto pro zalévani piili$ slany, proces ED je tedy
idedlni volbou. Pred jeho pouzitim je vétSinou zafazena mikrofiltrace, protoze
odtok stale obsahuje pevné cCastice a mikroorganismy. Mimo to je stéle
problémem fouling a scaling, proto se pouzivd dal$i pieduprava, pravidelné
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¢isténi membranového svazku a také periodicka reverzifikace polarit elektrod
[19].

Prvni projekt vyuzivajici EDR k recyklaci sekundarniho odtoku z Cisticky
odpadnich vod, vznikl v 80. letech minulého stoleti na Blizkém vychod¢. Dalsi
zajimavy provoz vnikl v Texasu vroce 1992. Tento provoz je soucasti
vyzkumného a enviromentalniho projektu, ktery by jinak v suchém prostredi
Texasu nemohl vzniknout. Vy¢i$téna voda je vyuzivana k zavlazovani tropickych
rostlin a k napajeni rybniki s exotickymi rybami. Pieduprava zde zahrnuje
hloubkovou piskovou filtraci a filtraci aktivnim uhlim [20].

Bylo navrzeno také pouziti hybridnich membranovych systémi. Napiiklad
spojenim piimé osmozy s elektrodialyzou dokazali védci v roce 2013 vyuzit
sekundarni vodu z €istiCky, ptipadné brakickou vodu, k vyrobg pitné vody. Cely
proces navic napdjeli fotovoltaickymi €lanky, bylo by tedy mozné ho vyuZit i
v izolovanych lokacich [21]. Na kanarskych ostrovech byla testovana ED ve
spojeni s mikrofiltraci. Vyzkum na laboratorni urovni ukdzal vysokou efektivitu
regenerace Zivin a dlouhodobou produkci vody o vysoké Cistot€. Experiment byl
proveden také s terciarni odpadni vodou s obsahem 1€¢iv, vyrobkil osobni hygieny
a chemikalii naruSujicich endokrinni systém. Ten ovSem dokézal, Zze pro takto
znecisténou vodu je mnohem vhodnéj$i pouZit proces reverzni osmozy [22].

Komunalni odpadni voda mtize byt vyuzita také jako mozny zdroj zivin, napft.
amoniaku, drasliku nebo fosfati. Experimentaln¢ bylo dokdzano, ze ED je
efektivni jako pteduprava nastiiku pii recyklaci Zivin na bazi fosforu, které¢ mohou
byt pouzity jako hnojivo. Konkrétn€ srdzeni fosfore¢nanu amonno-hotec¢natého
(zndmy v angli¢tin¢ jako struvite) mize byt zefektivnéno elektrodialytickym
koncentrovanim v prvnim kroku. Tento proces mohou negativné ovliviiovat jiné
ionty ve vodé, které vyznamné prodlouzi dobu potiebnou ke zkoncentrovani
roztoku. Patii mezi n€ napiiklad dusi¢nany, sulfaty a hydrogenuhli¢itany [23].

2.1.2 Zpracovani kalu a supernatantu

Zpracovana odpadni voda je sice hlavnim vystupem z {istiCky odpadnich vod,
neni ovSem jedinym. Kromé ni odchdzi mmnoZzstvi kalu a kalové vody
(supernatantit), coz predstavuje dalsi problém se zpracovanim a likvidaci. Kal se
béZzn¢ zpracovava vyhnivam, pticemz vznika bioplyn. Mnozstvi kalu se ovSem
také skladkuje nebo spaluje, piestoze obsahuje mnozstvi vyuZzitelnych zivin [18].

ED procesy byly testovany jako cesta k recyklaci fosfatt z kalu, ktery byl dvakrat
zpracovan anaerobnimi biologickymi procesy. Kalova voda poté obsahuje zna¢né
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mnozstvi fosfatli, které se wuvolnily zbun€¢k odumfelych organismi.
Koncentrovany roztok fosfati a kyseliny fosfore¢né je potom mozné ziskat
jednotkovou ED  operaci svysokou efektivitou [19]. Experimenty
v poloprovoznim rezimu dokézaly také recyklovat mnoZstvi koncentrovaného
amoniaku a drasliku [24]. DalSim mozné vyuziti ED pii zpracovani kalu je
produkce polyhydroxyalkanoatti. V tomto procesu se vyuziva tepelna hydrolyza
aktivovaného kalu, kterd jej obohati t€kavymi mastnymi kyselinami.

2.1.3 Zpracovani lidské moci elektrodialyzou

Hlavni slozkou moci je voda obsahujici mocovinu, dale rizné mnozstvi
organickych 1 anorganickych slozek, jako fosfaty, draslik, proteiny, hormony.
Moc tvoti pouze malou ¢ast komunalni odpadni vody, piesto se na ni mizeme
divat jako na mozny zdroj Zivin, pokud bychom ji ,,sbirali* zvla$t. ED poté miize
oddélit organické latky, které zlistanou v diluatu, od anorganickych ionti, které
se mohou koncentrovat a umoznit vyrobu hnojiv. Diluat poté obsahuje
mikroorganismy, proteiny nebo 1é¢iva a n€kdy byva nazyvan odpadni moc¢i [19].

Ve Svycarsku byl v roce 2006 proveden experiment na tirovni poloprovozu, kde
byla lidska mo¢ nejprve podrobena mikrofiltraci, poté byla obohacena riiznymi
organickymi latkam vcetn€ 1€Civ a nasledn€ byla zpracovana elektrodialyzou.
Timto postupem dokdzali védci odstranit az 90 % latek s estrogenni aktivitou,
prakticky veSkery ibuprofen a ostatni organické latky klesly pod mez detekce.
Problém s timto provozem byl hlavng vyrazny fouling membran, ktery vyZzadoval
vysoka pofizovaci cena, kterd brani vyuziti v rozvojovych zemich, piestoze
provoz je relativng levny [26].

Podobny projekt vznikl také v roce 2018 v Belgii, ktery se zamétil hlavné na
vyfeSeni problému s foulingem membran. Byl navrzen proces probihajici
v n€kolika krocich. Mo¢ byla nejprve natedéna vodou v poméru 1:5 nebo 2:5 a
poté byla pievedena do usazovaci nadrze, kde se pomoci hydroxidu sodného
upravilo pH na hodnotu kolem 11, diky ¢emuz se vysrdzel vapnik a hoicik.
Srazenina se odpustila a kapalina se piesunula do bioreaktoru s biofilmem, ktery
zoxidoval organické slozky s pomoci heterotrofnich bakterii a také preménil
mocovinu na dusi¢nan. Vysledny produkt byl poté podroben elektrodialyze,
koncentrat z ni je vyuzitelny jako tekuté hnojivo bohaté na dusik a draslik a diluat
je mozné ddle Cistit na ¢istou vodu. Srazenina vznikla diive v procesu obsahuje
velké mnozstvi fosforu, je tedy taky vyuzitelna jako hnojivo [27].
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2.2 Zpracovani prumyslové zneciSténych vod

2.2.1 Vody obsahujici ionty téZkych kovi

Tezké kovy patii k nejnebezpecnéjSim znecisténim vody, protoze byvaji vysoce
toxicke, karcinogenni, nejsou biologicky rozlozitelné a taky se ¢asto akumuluji
v Zivych organismech. Proto se jedna o zdvazny enviromentalni problém, na ktery
bylo navrzeno mnoho feSeni. Mnoho primyslovych procesii produkuje vody
kontaminované tézkymi kovy, napif. povrchova uprava kovil, kozeluzny,
papirnictvi nebo celulézovy priimysl a ED lIze vyuzit k ¢iSténi téchto vod,
pripadné k recyklaci kovil z odpadnich vod.

Jiz n€kolik desitek let se ED pouziva pii niklovani, které se provadi ponofenim
kovu do galvaniza¢ni vany a naslednou sérii oplachii. Voda z prvniho oplachu se
odvadi k elektrodialyze, koncentrat z ni se vraci do galvaniza¢ni vany a diluat se
odvadi do druhé oplachové vany (Obrazek ¢.4). Moderni testy, provadéné
s roztoky obsahujicimi NiCl,, NiSO4, H3BO4 a organické slozky, vyzdvihuji
velkou efektivitu srecyklaci az 99 % iont a také uspokojivou kvalitu
poniklovanych ptedmétt [28]. Dal$i experimenty byly zaméiené hlavné na scale-
up procesu na industrialni Groveti, ty ptitom dlouhodobymi testy potvrdily, ze ED
je  pro toto  vyuziti  technicky 1 ekonomicky  vyuZitelna.

Re siN JI[

Obrdzek 4 - Schéma vyuziti ED pri niklovdni

Podobné jako nikl se i méd’ pouziva k povrchové tpraveé kovii a stejné tak je tieba
se vyporadat se zneciSt€énou vodou. Bylo dokazano, podobné jako u piikladu
s niklem, Ze s pomoci ED je mozné recyklovat az 97% médi z vody po prvnim
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oplachu. Pti oplachu se ovSem nepouziva Cista voda, ale roztok derivatu kyseliny
fosforité. Uprava pH umoZiluje vznik réiznych iontovych komplexd médi, které
mohou prochazet skrze membranu, vzdy ovSem dochazi ke znehodnoceni
membran v disledku reakci organickych kyselin nebo jejich chelatii s funkénimi
skupinami membran. Disledkem toho je velké zvySeni elektrick¢ého odporu,
Cistici postupy pfitom nebyly schopny obnovit naplno pivodni stav membran.
Podobné testy, ovSem smensi dosazenou efektivitou, byly provedeny
v zinkovacich provozech [29].

Dal$im kovem vyskytujicim se ¢asto v odpadnich vodach je olovo. Jeho ptivod
ve vod¢ miize byt vysledovan napiiklad k tiskaiskym pigmentim, elektronice a
bateriim nebo k vybu$ninam. Experimentaln¢ se zjistoval vliv rliznych parametrii
procesu na efektivitu odstranéni Pb(NOs), z vody, pticemzZ byl zjiStén pickvapive
velky vliv pritoku na efektivitu separace. V poloprovozu v kontrolovanych
podminkach bylo z ptivodni koncentrace 600 mg/1 ziskan produkt s méné nez 2
mg/1 olova. Podle ¢eskych regulaci miize odpadni voda obsahovat maximalng 0,5
mg/l a kdyz vezmeme v tivahu nizkou spotiebu energie pii ED, mlizeme fict, Ze
takto optimalizovany proces je vyhovujici. Bylo by vhodné provést dalsi
experimenty, abychom zjistili interakce s dal§imi moznymi kontaminanty [30].

2.2.2 Vody obsahujici kyseliny a baze

Mnoho enviromentéalnich a ekonomickych problému je spojeno s kyselymi nebo
zasaditymi odpadnimi vodami, které vznikaji v riznych primyslovych odvétvi.
Pro udrzitelné hospodaistvi a ZLD je tedy nezbytné najit zpiisob recyklace téchto
latek. Diive v tomto textu byla také zminéna EDBM, coz miize byt zajimavé
feSeni k regeneraci kyselin a zasad z odpadnich soli. ED a ptibuzné procesy byly
navrzeny k upravé vod z moieni kovil, z ¢ist€ni ropnych produktii nebo vod
obsahujicich organické latky a organické kyseliny [28].

Moteni je proces oSetfeni povrchu kovovych materidlli, ktery odstranuje
necistoty, oSetiuje svary a pripravuje povrch na dalsi upravy, napt. barveni nebo
pokovovani. Vyuziva se bézné pi1 vyrob€ oceli, kde se roztokem silnych kyselin
(H,SO4, HCI, HNOs, HF,...) odstrafiyji Supinky zoxidované¢ho kovu, které
vznikaji pti zarovém zpracovani a rozpoustéji ionty kovi. Moftidlo povazujeme
za vycerpane, kdyz koncentrace kyseliny klesne o asi 80% a koncentrace kovu
vzroste na 150-250 mg/l. V Evropské unii se vyprodukuje asi 3-10° m’
vyCerpaného mofidla ro¢né (statistika z roku 2020), procesné 1 ekonomicky
efektivni recyklace a ¢isténi tohoto odpadu je tedy kliCové. Prostd ED neni piilis
ucinna kvili vlivu elektromigrace a difize, problémim s foulingem spojenym
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skovovymi ionty a komplexy. Né&které problémy Ize wvyieSit aniontoveé
vyménnymi membranami blokujicimi priichod protonti nebo pouzitim proton-
selektivnich kationtové vyménnych membran, jako vhodnéj$i feSeni se ale zda
integrace ED a EDBM.

Primyslovy zavod vyuzivajici integrovanou ED s EDBM existuje jiz od roku
1987 v Pensylvanii. VyCerpany motici roztok, obsahujici fluoridy a dusi¢nany
kovll se nejprve neutralizuje hydroxidem draselnym, vysrazené kovy se poté
odfiltruji. Neutralni roztok fluoridu draselného a dusi¢nanu draselného se odvadi
do EDBM, kde se oddé&li hydroxid draselny od smési kyseliny fluorovodikové a
kyseliny dusi¢né. Hydroxid se recykluje zpét do neutraliza¢niho kroku a kyseliny
zpét jako motidlo. Diluatovy roztok z EDBM se odvadi k bézné ED, kde je
zahuStén a miize se odvézt zpét k EDBM, zatimco diluat se vyuzije k omyvani
filtru z druhého kroku. Po dlouhodobém testovani se tento provoz ukdzal jako
vysoce efektivni, s dlouhou zivotnosti membran, a ackoliv byla nutnd velka
pocatecni investice, jeji ndvratnost byla pouhé Ctyti roky [31].

Dal$im vyuzitim nachazi EDBM v elektrarnach k recyklaci kyselin a zasad
z roztokl pouzitych v mokré vypirce spalin. Baze absorbujici SO, byly tspésné
recyklovany pouzitim dvouclankové konfigurace, kterd obsahovala bipoldrni
membranu a kationtov€ vyménnou membranu. Tento proces byl vyzkouSen jiz
v 70. letech minulého stoleti a dnes je komeréné vyuzivany pod ndzvem Soxal.
SO, ze spalin se tzv. stripovanim separuje a miize byt vyuzit k vyrob¢ kyseliny
sirové [28].

2.2.3 Slané vody zropného primyslu, tézby uhli a
z elektraren

Ropny priimysl produkuje mnozstvi odpadni vody, at’ uz jde o vodu pouZitou pii
extrakci nebo pti rafinaénich procesech. Drenazni vody z uhelnych dolit i chladici
vody z elektraren obsahuji velké mnozstvi soli a vSechny tyto odpadni vody
museji podstoupit slozité¢ Cisténi predtim, nez budou vypuStény nebo znovu
pouzity. ED zde na$la vyuZiti jak na arovni priimyslové, tak jako piedmét dalSiho
zkoumani.

Extrakce oleji a ropnych plynti podle nékterych odhadii vyprodukuje 250 milioni
barelti (asi 30 miliont m*) odpadni vody za den. Tato voda miize obsahovat riizné
latky v riznych pomérech, jako naptiklad t¢Zké kovy, rozptylené pevné latky,
organické latky, oleje nebo 1 piirodné se vyskytujici radioaktivni izotopy. Po

separaci oleje a pevnych latek tlakovymi membranovymi procesy je mozné tyto
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odpadni vody zpracovavat ED. Laboratorni testy zkoumaly moZnost vyuZiti takto
oSetiené¢ vody k zavlazovani, napdjeni dobytka nebo 1 jako pitné vody,
uspokojivych vysledkit se oviem dosahlo pouze pro vodu s relativné nizkym
obsahem rozpu$ténych latek. Pii1 vysokych koncentracich byl proces piilis
energeticky naro¢ny, nebo nebylo vitbec mozné dosdhnout pozadované Cistoty
[33]. Slibné vysledky ke snizeni nakladd ale piinasi experimenty vyuzivaji tzv.
reverzni elektrodeionizaci.

Pri t€Zbé kovovych rud a uhli vznikd velké mnozstvi kyselé drenazni vody.
PredevSim v mén¢ rozvinutych zemich se potom cCasto vypoustéji piimo do
povrchovych vod, kde miZze obsah kovovych ionti a nizké pH pisobit
katastroficky. Znamy je Gnik drenazni vody v roce 1998 ve Spanélsku. Kolem 5
miliont kubickych metr vody obsahujici siru, Zelezo, olovo a jiné kovy zaplavilo
zeméd€lskou pidu a narodni park Dofiana. Dopady na ekosystém byly
dalekosahlé, krom¢ ryb umiralo velké mnozstvi ptaki a predatorti, do dne$niho
dne je pozorovano zvySené¢ mnozstvi kovii v pidé€ i v organismech [34]. Tyto se
bézn¢ oSetiyi neutralizaci a srazenim, ED zde ale taky naSla vyuziti. Na
primyslové urovni existuje elektrodialyza¢ni jednotka s reverzifikaci elektrod
v Jihoafrické republice, ktera mimo jiné€ oSetfuje vodu z uhelné¢ho dolu. Ve stadiu
poloprovozu existuyje podobny zdvod v Brazilii, kde se experimentovalo
s integraci rliznych membranovych procestli, naptiklad spojenim nanofiltrace,
elektrodialyzy a reverzni osmozy byla dosazena velkd navratnost vody [28].

Dalsi vyuziti, které stoji za zminku, je recyklace chladici vody v energetice.
Z pohledu ZLD politiky se rozhodné jednd o slibnou aplikaci. V piedchozim
odstavci byl zminén provoz v Jihoafrické republice, ktery kromé drenazni vody
taky dokaze zpracovat az 13200 m? chladici vody z elektrarenskych kotld za den,
pticemz 75 % vody je recyklovano zp€t na chlazeni. Poloprovozni zatizeni bylo
instalovano za stejnym ucelem v Nizozemsku [35].

2.3. Pouziti elektrodialyzy pri produkci sladké vody

Vice nez 300 miliont lidi po celém svéte je zavislych na odsolené vodé (statistika
z10oku 2019). Pies 70 % takto piipravené vody se vyrabi membranovymi procesy,
které¢ jsou energeticky méné naroné nez procesy tepelné. Mezi pouzivané
membranoveé procesy patii reverzni osmoza, pfimd osmoza, elektrodialyza a
membranova destilace. Z té€chto technologii je nejrozSitend)si reverzni osmoza,
ktera je obzvlasté¢ vhodna pro vody s velmi vysokou salinitou (vice nez 10000
mg/l). Piesto ma oproti ED urcité nevyhody, vyZaduje praci s vysokym tlakem,
zpiisobuje vyrazny fouling membran a nemiize probihat za vysokych teplot.
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Elektrodialyza je nejvyhodnéj3i pro vodu se salinitou mezi 1000 a 5000 mg/1, pro
desalinaci motské vody ma neumérn€ vysokou spotiebu energie oproti reverzni
osmoze. Elektrodialyza je piesto atraktivni technologii, kterou lze dobie spojit
s obnovitelnymi zdroji energie, pfedevSim pro malé a stiedn€ velké zatizeni
v izolovanych lokalitach [14].

2.3.1 Vliv nastfiku na pribéh procesu

Bylo dokazano, ze vysSi koncentrace iontli v nastiiku a vysSi pritok snizuje
stupeni separace. Ackoliv vy$$i koncentrace zplsobuje lepsi vodivost, také to
znamena vEtsi polarizace na membrané. Rychlost pritoku zase souvisi s asem
zdrzeni, pii piili§ vysokych hodnotach maji ionty mén¢€ ¢asu na efektivni prestup
membranou. Naopak zefektivnéni procesu miize byt dosazeno zvysenim teploty
nastitku a samoziejm¢ zvySenim prochdzejictho proudu. Podle né€kterych
vyzkumil probihd proces s obzvlasté vysokou Uc€innosti pii teplotich nad 50 °C
[36]. VétSina soucasnych vyzkumil probihda se zaméfenim na vice konkrétni
separace, tyto zakladni kameny byly poloZeny pied vice nez 15 lety.

2.3.2 Hybridni elektrodialytické systémy

Jak bylo jiz zminéno diive, ED se Casto kombinuje s obnovitelnymi zdroji
energie. Takovy zdroj mlze byt reverzni elektrodialyza, vétrna energie nebo
energie slune¢niho zateni. Spojeni RED/ED nemize zpracovavat takové objemy
jako spojeni s jinymi zdroji, md ovSem vyhodu velmi levného provozu, podle
experiment(i z roku 2015 byla cena 1 m® pitné vody 7 USD a to pii vyrobg
z brakické a moiské vody. Tyto experimenty také vyzdvihuji fakt, Ze proces
v podstaté¢ neprodukuje zadné sklenikové plyny. Nejvetsim problémem zlstava
cena membran, dal$i vyzkum tedy bude nezbytny [14].

Energii slune¢niho zatfeni lze pfi ED vyuzit dvéma zplsoby. V 80. letech
minulého stoleti zkoumali védci desalinaci vody pomoci tzv. foto-elektrodialyzy,
kde se v podstaté spoji fotoelektrochemicka a elektrodialytickd komora do jedné.
Komory s prochdzejicim roztokem byly ozareny 300W halogenovou zafivkou a
byl dokazan zvySeny prestup iontii. V poslednich letech se n€které studie znovu
zam¢tily na tento koncept, a to pfedevSim na odstrafiovani iontd kovil. V roce
2017 dokazali védci zefektivnit presun bivalentnich iontd (Cu?', Ni?*, Zn?")
pouzitim fotoaktivni elektrody z hercynitu (FeAl,O.). Podobné experimenty
ukazaly slibné vysledky pro dal$i kovy, jako olovo, vdpnik a kadmium, byla
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dokazana také vyrazné vysSi ucinnost pii pouziti piirodniho svétla [14]. V roce
2021 zkusili védci implementovat foto-elektrodialyzu 1 na vyrobu pité vody.
Vyuzili ptitom fotoelektrodu z BiVO,4 a z motské vody byli schopni produkovat
az 350 m® sladké vody za den. Koncentrovany roztok NaCl z ED byl v tomto
piipad¢ odveden k elektrolyze, ktera také vyuZzivala fotoelektrody, aby z n€j byl
vyroben NaOH. Ackoliv by se mohlo jednat o slibnou aplikaci, vyzkum je zatim
limitovany a $ir$i vyuziti mimo laboratof neni vyhodné [37].

Druhym zpiisobem vyuziti slune¢ni energie je spojeni s fotovoltaickymi ¢lanky
(PV-ED), které pteméni slune¢ni zafeni piimo na elektrickou energii, tedy na
hnaci silu ED. Obzvlasté uzitecné je toto spojeni v mistech bez elektrické sité, bez
levnych fosilnich paliv a s nadmérmym slune¢nim zafenim a také s piistupem
k brakické nebo moiské vod¢. Fotovoltaicky systém se vétSinou sklada ze
solarnich panelti, baterii, regulatoru nabijeni a stfidace. V roce 2008 byl sestaven
matematicky a laboratorni model PV-ED, podle kterého je nejvhodnéjsi voda
s 2300-5000 g rozpusténych latek na m* vody. Spotieba energie na vyrobu pitné
vody pak byla 69-125 MJ/m’. Pozdé&jsi experimenty potvrdily blizkou shodu
s matematickym modelem. Poloprovozni zatizeni bylo vybudovéanu v Alzirsku
v roce 2009, produkovalo az 21 m? pitné vody za den a podle vysledki vyzkumu
miiZze tato technologie konkurovat reverzni osmoze ve spojeni s fotovoltaikou
[38]. Od roku 2017 také probiha experiment na Urovni poloprovozu v méné
rozvinuté Casti Indie. VE&dci zde vyuzivaji EDR namisto klasické ED. Podle
ptvodnich propoc¢tii méla byt PV-EDR v tomto ptipad€ o 50% efektivnéj$i nez
reverzni osmoza, prakticky provoz ovSem piinesl nepiedvidané naklady.
Naptiklad ndklady na plnéni a vypousténi tankii, zandSeni tank soli, energetické
ztraty a scaling membran. | piesto se zdd, Ze tento proces bude levnéjsi nez
reverzni osmodza, navic nam tento projekt piinesl lepSi porozuméni pro vyuziti
PV-ED v redlnych situacich [39].

Dals$i vyzkum byl vénovany napdjeni ED vétrnymi turbinami. Po vytvoieni
teoretického modelu byl v roce 2004 vytvoien prototyp na Kanarskych ostrovech,
ktery byl schopny vyrabét pitnou vodu z brakické vody. Jednim z teoretickych
problémti byl stav, kdy nastane uplné bezv¢tii a turbina tedy prestane produkovat
energii. Prototyp byl vybaven tidici jednotkou, kterd se v provozu ukézala jako
vice nez dostatené feSeni. Pii poklesu proudu piestala napdjet elektrody a nez
doslo k vypnuti, stihla jest¢ provést posledni priplach systému [40]. Dalsi studie
byla provedena v roce 2016, kterd dokazala negativni vliv turbulenci na objem
produkce. V roce 2020 se jini v€dci pokusili spojit ED jak s vétrnou turbinou, tak
se solarnimi panely. Tento experiment probihal n€kolik mésicli, neukdzal se
oviem jako piili§ perspektivni [14].
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Vétrna 1 solarni energie jsou jiz dobie prozkoumané a jejich vyuziti se stale
zdokonaluje, jejich efektivita stoupa a stavaji se stale dostupnéjSimi. Na rozdil od
vodnich elektraren, energie piilivu nebo geotermalni energie jsou solarni a vétrna
energie velmi dobie vyuzitelna pro mensi ED jednotky na izolovanych lokalitach,
a proto budou pravdépodobné hrat dilezitou roli v produkci pitné vody ve svéte.

EXPERIMENATLNI CAST

Praktickd ¢ast spocivala piedevSim v sezndmeni s laboratorni jednotkou pro
elektrodialyzu a ovéreni jeji zakladni funkénosti. Z toho dlivodu byl jako prvni
proces zarazeny tzv. solny test. Ovérovali jsme vliv prosté difiize a osmdzy na
priibéh procesu a také moznosti odsoleni vybranych roztokd.

3.1 Pouzité chemikalie

Ke v8em experimentiim byla pouzita demineralizovana voda (priimérnd vodivost
5-10 uS/cm). Déle byl pouzivan pevny bezvody NaNOs a pevny bezvody NaSOs,
ob€ soli od vyrobce Lachner.

3.2 Popis zarizeni

Experimenty byly provadény na elektrodialyza¢ni jednotce P EDR — Z/4x FULL
vyrobené ceskou firmou MEGA as. Mezi zdkladni ¢asti patii zdsobniky
jednotlivych roztokt, které jsou u této jednotky feSeny v podob¢ péti odmérnych
valct z polypropylenu. Kazdy z téchto valcti je oznacen podle jeho pouziti; Cl a
C2 pro koncentraty, D1 a D2 pro diludty a E pro elektrodovy roztok. Zasobnik
elektrodového roztoku ma objem 250 ml, zadsobniky diludtu a koncentratu maji
objem 2000 ml. Kazdy z t¢chto odmérnych valcii je na spodni strané¢ vybaven
trojcestnym ventilem, diky kterému mtizeme jejich objem vylévat pitimo do
vylevky, ale také mize byt veden do Cerpadla. Kazdy ze zasobniku ma vlastni
citkula¢ni ¢erpadlo a potrubni systém z flexibilnich hadi¢ek, které vedou roztoky
skrz pritokomér a celu s pH metrem a konduktometrem do membranového
modulu. Zatizeni dale disponuje dotykovym displejem, ktery v redlném cCase
ukazuje stav ¢erpadel a hodnoty proudu a napéti a ¢tvetici displejt, které ukazuji
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hodnoty pH a vodivosti. Soucasti piistroje je samozieym¢ také zdroj
stejnosmérného napéti. Fotografie celého zatizeni je na obrazku €. 4.

Pro méteni kalibra¢nich roztoki, ale také pro spolehlivéjsi kontrolu vodivosti
v pribé¢hu experimentu, byl pouzit externi konduktometr WITW Cond 7110
intoLab. K zaji§téni stal¢ teploty roztokl pii experimentu byl pouZzit termostat
Thermo Scientific HAAKE C/DC. K vazeni soli byli pouzity analytické vahy
Sartorius CPA 623S. Iontov€ vymé&nné membrany, které byly pouzity pii vSech
pokusech, byly Ralex od firmy MEGA, a.s. vyrobené z polyethersulfonu.

~
2 MemBrainy

i Sl
| i
) 1ol 420 887 apn vy

Obrdzek 5: Elektrodialyzér pouzity pri experimentech

3.3 Postup zprovoznéni elektrodialyzéru

Postup zprovoznéni byl pfed kazdym mérenim stejny. Do jiz sestaveného
membranového modulu byly zapojeny hadicky pro natok a odtok diludtu a
koncentratu, stejné tak pro elektrodovy roztok. Pi1 naSich pokusech jsme
pouzivali pouze jeden koncentratovy zasobnik a jeden diluatovy, zbylé dva tedy
nebylo tfeba zapojovat. Dale byly do méfticich cel zasunuty pH metry a na
platinové dratky, které jsou umistény na prvnim a poslednim rozdélovaci
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v membranovém svazku, byly pfipojeny referenéni elektrody pro regulaci
celkového napéti. Na Srouby, které slouzi ke stazeni ramu membranového
modelu, byl piipojen piivod stejnosmérného napéti.

Pred kazdym meéienim byly nastaveny charakteristiky na pocita¢i piipojeném
v ED jednotce, v softwaru dodaném vyrobcem. Cerpadla byla nastavena na
manudlni rezim a byl nastaven prltok 50 1/h. Pfi naSich experimentech byly
vyuzivany pouze tti zdsobniky z péti, dvé Cerpadla tedy vitbec nebézela. Dale bylo
nastaveno napé€ti na hodnotu 10 V, proud na hodnotu 1,6 A a rozsah méieni
koncentraci na 0-250. Do zasobnikti na koncentrat C1, diluat D1 a zasobniku
elektrodového roztoku byly nality roztoky a byl spustén termostat na teplotu 25
°C. Poté byly pomoci softwaru (PC) nejprve spustény Cerpadla, ddle zaznamnik
dat a nakonec napé€ti. Data zaznamenava pocita¢ kazdych 30 sekund.

VYHODNOCENI A DISKUZE VYSLEDKU

4.1 Standardni solny test

Solny test se na ED jednotce provadi pravidelng€. SlouZzi k ovétreni spravného
chodu zatizeni a ke stanoveni vykonovych charakteristik, tedy Casu odsolent,
hmotnostniho toku soli, spotieby energiec a proudové ucinnosti. Postup
zprovoznéni elektrodialyzéru je popsany vyse, krom¢ toho musel byt piipraven
roztok siranu sodného o koncentraci 20 g/kg; 1 kg do zadsobniku na diluat, 1 kg do
zasobniku na koncentrat a 250 g do zasobniku elektrodového roztoku. Po spusténi
procesu byla internim konduktometrem sledovana vodivost diluatu. Test byl
ukoncen ve chvili, kdy tato hodnota klesla pod 1 mS/cm. Roztoky poté byly
vypustény a kazdy z nich byl zvazen, vykonové charakteristiky pak vypocital
program dodany vyrobcem ED jednotky. Vysledky jsou sepsany v tabulce €. 1,
vSechny charakteristiky vySly uspokojiv€ a potvrdily tedy dobrou kondici
membran 1 zatizeni. Soucasti standardniho solného testu byva také hydraulicky
test, ktery hodnoti mnoZstvi ukapu z membranového svazku zplsobeného
netésnostmi. V naSem piipad€ jsme tésnost hodnotili pouze vizualng, tkap byl
prakticky zanedbatelny.
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Tabulka 1: Vysledku standardniho solného testu

VYSLEDKY OK

PROUDOVA UEINNOST (n) 100,3 % min. 0 %
HMOTNOSTNI TOK SOLI (J) 442,7 g.m>2h" min. 330 gmZh’
SPOTREBA ENERGIE (E) 390,3 Wh.kgso ™' max. 430 Wh.kg™"
SKUTECNA DOBA TESTU (t) 0:42:38 hh:mm:ss max. 55 min
BILANCE A m [%] 1,40 % max. = 25%

4.2 Testy bez prichodu proudu

Do zasobniku diluatu a koncentratu byly vkladany riizné¢ koncentrované roztoky
NaNO; (podle tabulky €. 2). Elektrodialyzér byl zprovoznén postupem popsanym
v kapitole 3.2 s tim rozdilem, Zze nebyly zapojeny elektrody a nebylo spusténo
napéti, pouze Cerpadla a zdznamnik dat. Na tomto experimentu bylo moZzné
pozorovat zmény vodivosti roztoki, zplisobené prostupem jednotlivych slozek
skrze membranu vlivem prosté difiize a osmozy.

Pro stanoveni zavislosti vodivosti roztoku na koncentraci NaNOs byla sestavena
kalibra¢ni fada. Vodivost roztokli v fad¢ byla zméiena, z vysledktl byla sestavena
kalibra¢ni kiivka, ze které byla linedrni regresi stanovena rovnice piimky (graf
¢.1).
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Graf'1: Kalibracni rada pro NaNOs; vy$si koncentrace
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Test ¢.1: Do zasobniku diluatu byl preveden 1 kg demineralizované vody
(pocate¢ni koncentraci tedy povazujeme 0 g NaNOs/kg roztoku), jako koncentrat
byl pouzit 1 kg roztoku NaNOs o koncentraci 50 g/kg. Demineralizovand voda
byla pouzita také jako elektrodovy roztok. Konkrétn¢ bylo pouzito 250 g. Po
spusténi bézela Cerpadla 100 minut, kazdych pét minut byly zapisovany hodnoty
vodivosti diludtu méfené externim konduktometrem. Kone¢na koncentrace byla
vypoc¢itana podle kalibra¢ni kiivky (graf ¢.1). V priibéhu experimentu stoupala
vodivost diluatu a tedy 1 koncentrace NaNOs linedrné (graf ¢.2), po 100 minutach
byla jeho koncentrace asi 0,765 g/kg.

Vypocet kone¢né koncentrace NaNO; — koncentrace byla vypocitana z rovnice
ptimky (viz graf ¢. 1).

y = 1,3049x + 0,0818
y =1,08
1,08 — 0,0818 = 1,3049x
x=0,765g/kg

Pro zajimavost byla také spocitana hodnota osmotického tlaku pro tento roztok,
jakozto pravdépodobné nejvyznamngj$i hnaci sila prestupu hmoty skrze
membranu. Podle nasledujici rovnice byl osmoticky tlak 2,73-10° Pa, tedy
273 kPa.

WRTp , 0,0486 - 8,314 - 298,15 - 997
M 85

i — pocet cdstic vzniklych disociaci; w — pFesny hmotnostni zlomek; R — univerzalni plynovd konstanta;
T — teplota v K; p — hustota (byla pouzita hustota vody); M — molarni hmotnost NaNOs

mT=1i- = 2,73 - 10° Pa
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Graf 2: Experiment bez priichodu proudu ¢.1

Test ¢.2: Ve druhém testu byl opét pouzit 1 kg demineralizované vody jako
pocatek diluatu, koncentrace soli v koncentratu byla ovSem sniZzena desetkrat,
tedy na 5 g/kg. Koncentratu byl vloZzen 1 kg, jako elektrodovy roztok bylo pouZzito
250 g demineralizované vody. Tentokrat byla ¢erpadla spusSténa 210 minut, poté
byl také spustén proud a bylo pozorovdno opétovné odsoleni diluatu. V tomto
pokusu byly zapisovany hodnoty vodivosti diluatu 1 koncentratu a byly spolecné
promitnuty do jednoho grafu v zavislosti na ¢ase (graf ¢.3). [ v tomto ptipadé, kdy
byl snizen rozdil pocate¢nich koncentracich a vyrazn€ prodlouzena doba
experimentu, rostla koncentrace v diludtu linearn€. Podle kalibra¢ni tady
z ptedchoziho testu byla koncentrace v diluatu pied spusténim proudu, tedy po
210 minutach, stanovena na 0,138 g/kg. Z ustalené hodnoty vodivosti po spusténi
proudu jsme vypocitali koncentraci NaNOs v diluatu na konci pokusu, byla
stanovena na 2,5 mg/kg.
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Graf 3: Experiment bez priichodu proudu ¢.2

Test €.3: Pii tietim testu byl jako koncentrat opét pouzit 1 kg roztoku NaNO; o
koncentraci 5 g/kg, jako diluat byl tentokrat pouzit 1 kg roztoku o koncentraci
1 g/lkg. Jako elektrodovy roztok bylo vlozeno 250 g demineralizované vody.
Cerpadla b&Zela po dobu 120 minut, kazdych pét minut byla zapisovana hodnota
vodivosti diluatu a zavislost na Case byla promitnuta do grafu (graf ¢.4).
Z kalibra¢ni fady byla kone¢na koncentrace NaNO; stanovena na 0,123 g/kg.
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Graf 4: Experiment bez priichodu proudu ¢. 3
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4.3 Odsolovani roztokiu soli NaNQOs3

Na zavér byly provedeny dva pokusy v bézném rezimu elektrodialyzy, tedy za
priichodu elektrického proudu. Motivaci pro tyto pokusy byl test ¢. 2 z piedchozi
kapitoly, kde odsoleni prob&hlo velmi rychle a na velmi nizké koncentrace 1 pres
malé rozdily koncentraci diluatu a koncentratu na pocatku. Pro tyto experimenty
byla sestavend nova kalibra¢ni fada pro niz$i koncentrace, vysledky méteni byly
promitnuty do grafu, ze kterého byla linearni regresi zjiSté€na rovnice piimky (graf
¢.5).
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Graf' 5: Kalibracni rada NaNOs3; nizsi koncentrace

Test ¢.1: V tomto pokusu byl do diludtového zasobniku pfeveden 1 kg roztoku
NaNO; o koncentraci 1 g/kg, do koncentratového zdsobniku 1 kg roztoku o
koncentraci 5 g/kg a jako elektrodovy roztok bylo pouzito 250 g demineralizované
vody. Prvnich dvacet minut byly zapisovany hodnoty vodivosti diluatu a
koncentratu kazdé dv€é minuty, poté kazdych pét minut. Experiment byl ukoncen
po ustaleni hodnot vodivosti, v tomto ptipad€ po 55 minutach. Zavislost vodivosti
obou roztokil na ¢ase byla promitnuta do grafu (graf ¢. 6). Z kalibra¢ni ptimky
byla kone¢nd koncentrace v diluatu stanovena na asi 2,5 mg/kg.
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Graf 6. Odsolovani roztoku NaNOs3; test ¢.1

Test ¢.2: V poslednim experimentu byl do diludtového zasobniku opét preveden
1 kg roztoku NaNOj o koncentraci 1 g/kg, do koncentratového byl pieveden 1 kg
roztoku o koncentraci 2,6 g/kg a jako elektrodovy roztok bylo pouzito 250 g
roztoku NaNOs; o koncentraci 1 g/kg. A€koliv zpocatku klesala vodivost diluatu
pomaleji nez u predchoziho pokusu, hodnota se ustdlila v podobném case a
experiment byl ukoncen po padesati minutdch. Zahusténi koncentratu bylo ovsem
oproti prvnimu pokusu vyrazn¢ niz$i. Zavislost vodivosti diludtu 1 koncentratu na
Case byla opét zpracovana graficky (graf ¢. 7).
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Graf'7: Odsolovani roztoku NaNOs; test ¢.2
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ZAVER

Elektrodialyza je velmi zajimavy proces, ktery se zvlasté¢ v poslednich 20 letech
t&81 velké pozornosti védcl z riznych odvétvi lidské Cinnosti. Nasla uz své
nezastupitelné misto v potravinaistvi, pii vyrobé ovocnych $tav, vina nebo soli.
Déle v energetice, kde né&které tepelné elektrarny uz dlouho pouzivaji
elektrodialyzu k recyklaci chladici vody, nebo v povrchové upraveé kovi, kde se
s jeji pomoci recykluji kovy. Taky vyroba pitné vody, zavlazovaci vody nebo
vody k napajeni dobytka se na mnoha mistech svéta usp&€Sn€ provadi s pomoci
tohoto procesu. VSechna tato vyuziti vedou ke zlepSeni zdravi lidské populace,
jakozto i celych ekosystémt.

Z literarni reSerSe je zieymé, Ze velké mnozstvi studii se zamétuje na kombinaci a
integraci elektrodialyzy z dal$imi technologiemi. Témi jsou jiné elektro
membranové procesy, tlakové membranové procesy nebo 1 obnovitelné zdroje
energie. Mimo jiné existuji moznosti vyuziti nekonvenénich konfiguraci procesu,
jako elektrodialyza s bipolarni membranou, elektrodialyza s reverzifikaci
elektrod nebo reverzni elektrodialyza. Mnoho studii ukézalo slibné vysledky
v laboratornim nebo poloprovoznim métitku s modelovymi systémy. Dalsi
vyzkum se ziejme¢ zam&ii na moznosti pievedeni procesti na prumysloveé métitko,
jejich dlouhodoby provoz a samoziejmé na analyzu potizovacich a provoznich
nakladu.

V dnedni dob€ nejvyznamnéj$im vyuzitim elektrodialyzy je odsolovani motské a
brakické vody za ucelem vyroby pitné vody. ZahuStény solny roztok se dale
vyuziva pii1 vyrobé soli. Ackoliv elektrodialyza zaujima ve vyrobé pitné vody
spiSe okrajové postaveni, podle n¢kterych studii miize byt za ur¢itych podminek
velmi vhodna. V budoucnu by dokonce mohla konkurovat Siroce rozSirené
reverzni osmoéze. Vedle brakické vody se nékteti védci zamérili na zpracovani
odtok z Cisti¢ek odpadnich vod, z nichz dokazali recyklovat n€které Ziviny nebo
vyrobit pitnou, ptipadn¢ zavlazovaci vodu.

Utelem experimentalni &4sti bylo piedeviim sezndmeni se s ED zafizenim a
demonstrace procesu na modelovém roztoku. Na vybranych roztocich NaNOj byl
pozorovan vliv piirozenych jevii, které pracuji proti elektrodialytickému procesu.
Z vysledkli je zfejm¢, Ze iontové vyménné membrany nejsou stoprocentné
selektivni a vZzdy dochazi k ur¢itému piestupu latek v nezddoucim sméru. Dale
jsme se ovSem presveédcili, Ze pii nizkych koncentracich migrace ¢astic vyvolana
elektrickym proudem piekond tyto piirodni jevy, a to 1 pii velmi malych
hodnotach prochdzejiciho proudu. Koncentrace dusi¢nanu v diluatu napiiklad
klesla dokonce pod povolenou hranici pro pitnou vodu. V redlnych systémech by
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ovSem byly pfitomny i jiné soli, kter¢ by mohly prub¢éh separace a vysledky
vyznamné ovlivnit. Dalsi experimenty by tedy bylo vhodné provést s riznymi
koncentracemi, piipadn€ piipravit roztok vice soli, ktery by lépe simuloval
napiiklad odpadni vodu.
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