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Nazov a stat zahraniéného pracoviska, ktoré spolupracovalo pri rieSeni

Udelené patenty/podané patentové prihlasky, vynalezy alebo uzitkové vzory, ktoré su
vysledkami projektu

Najvyznamnejsie publikacie (knihy, ¢lanky, prednasky, spravy a pod.) zhriujuce
vysledky projektu — uvedte aj publikacie prijaté do tlace

Publikacie v renomovanych ¢asopisoch:

I. Oblast: meranie fazovych V-L rovnovah systémov obsahujucich ionové kvapaliny (IK):

1) Graczova E., Pavol Steltenpohl P., (2022). VLE measurement of binary systems
containing imidazolium ionic liquids and water or ethanol, Fluid Phase Equilibria, 556,
113400. https://doi.org/10.1016/j.fluid.2022.113400

2) Graczova E., Pavol Steltenpohl P., (2023). VLE measurement of binary systems
containing 1-Butyl-3methlimidazolium-based ionic liquids and ethanol or water. J Chem
Thermodynamics (po 1. recenzii)

Il. Oblast: meranie fyzikalnych viastnosti IK a systémov obsahujucich IK:

3) Steltenpohl P., Graczova E., (2022). Binary mixtures containing imidazolium ionic liquids:
properties measurement. Acta Chimica Slovaca, Vol. 15, No. 1, 2022, pp. 18—28, DOI:
10.2478/acs-2022-0003

4) Steltenpohl P., HoleCkova A., Graczova E., (2022). Modeling of transport properties of
binary mixtures including ionic liquids based on their experimental estimation. Acta Chimica
Slovaca, Vol. 15, No. 1, 2022, pp. 123—130, DOI: 10.2478/acs-2022-0014

lll. Oblast: navrhové vypodcty zariadeni pre separaciu azeotropickych systémov v
pritomnosti IK

5) Graczova E., Sulgan B., & Steltenpohl P., (2020). tert-Butanol-water mixture separation
by extractive distillation: Application of experimental data in process simulations. Separation
and Purification Technology, 251, 116968. doi:10.1016/j.seppur.2020.116968
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6) Graczova, E., VavruSova, M., & Steltenpohl, P., (2020). Acetone—methanol mixture
separation by extractive distillation using 1-allyl-3-methylimidazolium chloride. Chemical
Engineering Transactions, 81, 457—462. doi:10.3303/CET2081077

7) Graczova E., Molnar D., Steltenpohl P., (2022). Separation of
Methylcyclohexane—Toluene Mixture Using Imidazolium lonic Liquids, Chemical Engineering
Transactions, 94, 745-750. DOI:10.3303/CET2294124; ISBN 978-88-95608-93-8; ISSN
2283-9216

8) Graczova E., Molnar D., Steltenpohl P., Rehak K., (2023). Extraction of
methylcyclohexane —toluene mixture using imidazolium ionic liquids. Cleaner Chemical
Engineering 6, 100108. https://doi.org/10.1016/j.clce.2023.100108

Uplatnenie vysledkov projektu

- Namerané a publikované boli varné krivky dvojzloZkovych systémov obsahujucich iGnovu
kvapalinu, vodu a etanol. Na rozdiel od beZne pouzivanych metdd, rovnovazne udaje boli
namerané v Sirokom koncentracnom (teplotnom) rozsahu, €o umozniuje pouzit tieto udaje
nie len pre separacné ucely (pre navrhy extrakénych destilatnych kolén), ale aj pre
regeneracné ucely, kde musime pocitat' s koncentraciou ionovej kvapaliny blizkou 1.

- Otestovana bola laboratérna vakuova filmova odparka pre regeneraciu, iébnovych kvapalin
z ich vodnych roztokov. Testovanych bolo sedem réznych IK. Ukazalo sa, Ze pouZitie
vakuovej filmovej odparky v procese regeneracie K je sfubné. V pripade vSetkych siedmich
testovanych IK vysledna Cistota i6novych kvapalin pri tlaku 5 kPa a teplote 150 °C
dosahovala 95 mol % (v dvoch pripadoch dokonca nad 98 mol%).

- Vysledky experimentalnych merani fyzikalnych vlastnosti a fazovych rovnovah IK-
systémov umoziuju realizovat’ realnejSie navrhy separacnych zariadeni pre delenie
prislusnych azeotropickych systémov s pouzitim idbnovych kvapalin; vysledky ziskané z
merani v laboratérnej filmovej odparke poskytuju vyznamné informécie o podmienkach, pri
ktorych je potrebné realizovat regeneraciu IK.

- Na zaklade vysledkov ziskanych z energetickych (a ekonomickych) analyz procesov v
ktorych boli pouzité ibnové kvapaliny a klasické rozpustadla, sa vo va¢sine pripadov
ukazuje nahrada klasickych rozpustadiel s ibnovymi kvapalinami vyhodna.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

Ciele projektu planované v experimentalnej a vypoctovej oblasti boli spinené.

- Namerané boli fyzikalne vlastnosti (hustoty a dynamické viskozity) osem Cistych iénovych
kvapalin (IK) a ich zmesis vodou (8 systémov) alebo etanolom (8 systémov) pri réznych
teplotach. Namerané boli varné krivky dvojzlozkovych systémov obsahujucich iGnovu
kvapalinu a vodu (11 systémov), alebo etanol (9 systémov), terc-butanol (2 systémy),
metanol (1 systém), acetdn (1systém). Merania boli urobené v Sirokom koncentratnom
rozsahu (do 70 az 80 mol% IK), ¢o beznymi metédami nie je mozné realizovat'.

- Regeneracie ionovej kvapaliny v laboratérnych podmienkach bola otestovana, priCom
testovanych bolo 7 iénovych kvapalin. Pouzita bola laboratérna filmova odparka na ktorej
bol skimany vplyv réznych podmienok (teploty a tlaku) na deliaci u€inok procesu
regeneracie ionovej kvapaliny. Meranie v laboratérnej odparke bola realizované pri teplotach
90 az 150 °C a pri tlakoch 10 kPa, 5 kPa, pripadne aj niz§ich tlakoch. Vysledky merani
ukazali na redlnu moznost pouzitia filmovej odparky pre regeneraciu IK.

- Realizované boli navrhové vypodty extrakénych destilanych koldn alebo extraktorov na
separaciu azeotropickych zmesiv pritomnosti ibnovej kvapaliny, pricom vo vypoé&toch boli
aplikované vysledky experimentalnych meranifazovych rovnovah; navrhy regeneracie IK
vychadzali z experimentalnych vysledkoch merania v laboratornej filmovej odparke. Pre
jednotlivé procesy separacie azeotropickych systémov s iénovou kvapalinou boli
vyhodnocované energetické naroky a porovnavané s procesmiv ktorych boli pouzité
klasické rozpustadla. Porovnania ukazali, Ze pouzitie vacSiny IK je vyhodnejsSie.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku

(max. 20 riadkov)

All planned project goals were fulfilled both in the experimental and computational areas.

- Physical properties (density and dynamic viscosity) of eight pure ionic liquids (ILs) and

their mixtures with water (8 systems) or ethanol (8 systems) were estimated at different
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temperatures. Boiling curves of the binary systems containing ionic liquid and water (11
systems), ethanol (9 systems), tert-butanol (2 systems), methanol (1 system), or acetone (1
system) were measured. Measurements were made in a wide concentration range (up to 70
to 80 mol% of ILs), which is not possible with conventional VLE measurement methods.

- Regeneration of ionic liquids (7 individual ILs) was tested in laboratory conditions. The
effect of experimental conditions (temperature and pressure) on the IL regeneration process
efficiency was investigated in a laboratory film evaporator. The regeneration was carried out
at temperatures from 90 °C to 150 °C and pressures of 10 kPa, 5 kPa, or even lower.
Results of this survey show real possibilities of using a film evaporator for the regeneration
of ILs.

- Design calculations of extraction distillation columns or extractors for the separation of
components forming azeotropic mixtures in the presence of ionic liquids were carried out.
For this purpose, VLE or LLE description based on the obtained experimental data was
used. Design calculations of IL regeneration reflected the experimental results obtained in a
laboratory film evaporator. Based on the separation equipment design calculation, selected
investment and operational costs were evaluated for individual ionic liquids and compared
with those obtained with traditional solvents. The comparisons showed that the use of the
majority of IK is more advantageous.
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