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ABSTRAKT

Vzhladom na rastuci globalny deficit kvalitnej vody a suvisiace environmentalne vyzvy,
je kfuCové vyvijat a optimalizovat’ udrzatelné metddy upravy vody. Tato praca sa zameriava
na kapacitnu deionizaciu (CDI), pokroCilu technoldgiu odstrafiovania idbnov z vody, ktora
vyuziva elektrické pole na adsorpciu a desorpciu i6nov na elektrédach. Experimentélna ¢ast
prace bola venovana detailnému skumaniu réznych cyklov CDI s ohladom na efektivitu
odstranenia vybranych i6bnov a porovnaniu s legislativnymi normami pre pitnd vodu. Vysledky
naznacuju, ze CDI predstavuje efektivnhu metdédu na znizovanie koncentracii iénov ako su
chloridy, aménne iény, vapenaté a hore¢naté idny. Praca taktieZz poukazuje na dbélezitost
pravidelnych preplachov a regeneracie elektréd, aby sa udrzala ich uc€innost a dlhodoba
stabilita systému. Vysledky potvrdzuju funkénost technolégie kapacitnej deionizacie a jej
aplikaciu v rébznych priemyselnych a environmentalnych kontextoch, ¢o je v sulade
s celosvetovymi vyskumami v tejto rychlo sa rozvijajucej oblasti.

ABSTRACT

Considering the growing global deficit of high-quality water and related environmental
challenges, developing and optimising sustainable water treatment methods is crucial. This
work focuses on capacitive deionization (CDI), an advanced technology for removing ions from
water that utilizes an electric field for the adsorption and desorption of ions on electrodes. The
experimental part of the study was dedicated to a detailed examination of various CDI cycles
with respect to the efficiency of removing selected ions and their comparison with legislative
standards for drinking water. The results suggest that CDI represents an effective method for
reducing concentrations of ions such as chlorides, ammonium ions, calcium, and magnesium
ions. The work also highlights the importance of regular flushing and regeneration of electrodes
to maintain their efficiency and long-term stability of the system. The results confirm the
functionality of capacitive deionization technology and its application in various industrial
and environmental contexts, which is in line with worldwide research in this rapidly developing
field.
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1 UVOD

Voda je esencialna pre zivot, a preto uz od davnych Cias ludstvo vyhladavalo jej zdroje.
S narastom populacie a odvetvi ako je priemysel &i pofnohospodarstvo tak isto rastie aj dopyt
po kvalitnej vode. Z celkového obsahu vody na Zemi tvori sladka voda iba 2,5 % z ¢oho rieky,
jazera a podzemné vody zaberaju len malu frakciu. Viacej ako dve miliardy jednotlivcov na
svetovej urovni Celi vysokému deficitu vody a viac nez Styri miliardy zaZiva zavazny nedostatok
vody pocas aspon jedného mesiaca ro¢ne. Od roku 1980 sa kazdoro¢ne zdvihne spotreba
vody o 1 %, pri€om je predpokladany rovnaky pravidelny narast az do roku 2050 [1, 2].

Znecistovanie vod predstavuje dalSi problém s vyznamnymi negativnymi ddsledkami na
ekosystémy a ludské spologenstva. Tento jav vznika v désledku uvolfiovania réznorodych
latok, vratane chemikalii, odpadov a dalSich kontaminantov do povrchovych alebo
podzemnych vod. Pozitivom ale je, Ze legislativa tykajuca sa kvapalnych priemyselnych
odpadov sa stava Coraz prisnejSou, najma v rozvinutych krajinach, a vyZaduje spracovanie
vSetkych odpadovych véd pred ich uvolnenim do zivotného prostredia [3].

V sucasnej dobe CastejSich vyskytov extrémnych podmienok spésobenych aj zmenou klimy,
Celime teda potrebe inovativnych a udrzatelnych technolégii Upravy vody. V tomto kontexte je
dolezité vyvijat nové pristupy, ako napriklad vyuZivanie brakickych vod, ktoré maju vysSiu
koncentraciu soli nez vody sladké, ale su menej slané nez morska voda [2].

Jednou z perspektivnych technoldgii je kapacitna deionizacia (CDI), ktora vyuziva elektrické
pole na odstranenie idnov z vody, predstavujuc energeticky efektivne a udrzatelné rieSenie
v oblasti upravy vody v snahe zabezpedit trvalo udrzatelny pristup k pitnej vode pre buduce
generacie.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Voda

Molekula vody ma Ciastoény kladny a CiastoCny zaporny naboj, tato polarita umoziiuje aj
pomocou vodikovych mostikov vo vode interakciu s polarnymi alebo idbnovymi latkami a preto
je oznacovana aj ako rozpustadlo pre zivot. Slabym rozpustadiom je teda pre hydrofébne
molekuly, ako su lipidy, oleje, tuky a niektoré organické rozpustadla [4].

Monitorovanie kvality a zlozenia véd je zakladom pre ochranu a udrzatefné riadenie
vodnych ekosystémov. Pri hodnoteni ekologického stavu sa beru do uvahy biologické &i
hydromorfologické kvalitativne faktory a chemicky stav sa posudzuje na zaklade niekolkych
vybranych zlu¢enin. Ustanovené techniky na meranie biologickej kvality zahffiajua zaznamy
fytoplankténu, makrofytov, fytobentosu, bentickych bezstavovcov a fauny ryb, ¢o umozhuje
vytvorit’ si komplexny pohlad na ekosystém [5].

Chemicky stav je ziskany zo sprav o analyticky stanovenych koncentraciach prioritnych
znecistujucich latok v réznych komponentoch, ako su voda, sediment a biota, ktoré sa
porovnavaju s environmentalnymi Standardmi. Chemické zlozky, ktorymi je obvykle sledovana
kvalita vo6d, zahffaju tvrdost vody, obsah nerozpustnych latok, sodika, chloridov, fluoridov,
siranov. Dalej sledujeme latky spojené s oxidaéno-reduk&nymi procesmi ako napriklad arzén,
Zelezo, mangan, dusikaté latky a amonne iony spolu s réznymi stopovymi zloZzkami, plynmi
alebo radioaktivnymi izotopmi [5-7].

21.1 Rozpustené latky vo vodach

Zlozenie vbd zalezi na viacerych faktoroch, ktoré zahrfiuju antropogénne ale aj prirodné vplyvy
ako je zavislost na geologickom podlozZi oblasti. Podzemna voda predstavuje déleZitu sucast
hydrosféry, a jej pohyb cez akviféry ma vyrazny vplyv na jej zlozenie. Akviféry su porézne alebo
Strukturovane horniny ¢i sedimenty, ktoré udrZiavaju a transportuju podzemnu vodu.
Pri pohybe podzemnej vody dochadza k dlhodobym interakciam s materialmi,
ktoré ju obklopuju, ¢im sa menia jej chemické a fyzikalne vlastnosti [4, 7, 8].

V niektorych oblastiach mdze hornina obsahovat mineraly, ktoré by vodu mohli
kontaminovat’ prvkami znehodnocujucimi pre vyuZitie vody i uZ na pofnohospodarske ucely
alebo fudsku potrebu. Priklady takychto prvkov zahffaju med, arzén, ortut, fluér, sodik a bor.
Castejsie ale ide o i6ny mineralov, ktoré st Ziadlce alebo svojou pritomnostou nevyvolavaju
negativny dopad. Z podloZia sa taktieZ méZu uvolfiovat’ dusikaté latky spolu s chloridmi €i
sulfatmi, ktorych prebyto¢né koncentracie prispievaju ku eutrofizacii véd. Antropogénne
zdroje, ako je pouzivanie hnojiv v pofnohospodarstve alebo rdézne priemyselné aktivity,
su diskutovanym problémom poslednych rokov [6-8].

Rozkladom organického materialu vo vodnych ekosystémoch sa zvySuju koncentracie
réznych organickych latok, ako su huminové latky, fenoly a organické kyseliny. Svojimi
vlastnostami ovplyvriuju farbu a chut vody asu dblezité pre mnohé biologické procesy
v prirodnych  vodach. S nadmernymi koncentraciami tychto latok, sp&sobenymi
antropogénnou c¢innostou, hrozi tvorba toxickych zlucenin s ostatnymi chemikaliami Ci
zvySena spotreba kyslika, ¢o mdze viest k hypoxii a ohrozeniu zivota [6, 7].



Tabulka 1: Typické zlozky v podzemnych vodach [upravené podla 7]

Skupina Zlozky
2+, + + + 2+
Kationy gsz mzLNH“ K Mg™,
Hlavné Z|02ky HCO3- NO3- 8042_ Po43_
Aniény Cr ’ ’ ’ ’
Bez naboja H4SiO4
3+ i2+ 2+ -
Stopové prvky ':I d’e’llgile 207, F, HaAsOs
Plyny COz, HzS, CH4, 02
Organické zluceniny Humus

2.2 Definicia pitnej vody

Pitna voda, ktoru mézeme povazovat za bezpeénu, je charakteristicka absenciou akejkolvek
hrozby pre zdravotny stav jedinca v pripade jej konzumacie pocas celej jeho zivotnosti. Zdroje
vody mobzeme lokalizovat bud na zemskom povrchu alebo pod nim, v zavislosti
od konkrétneho miesta a dostupnych prirodnych zasob. Je dolezité podotknut, Ze dostupnost
vodnych zdrojov prechadza dynamickymi zmenami, ktoré su ovplyvnené rozliénymi
geografickymi faktormi a klimatickymi podmienkami zavislé na ¢asovom horizonte [9, 10].

Zasoby podzemnej vody sa zvy&ajne radia medzi tie najkvalitnejSie zdroje pitnej vody vdaka
svojej izolovanosti od okolia. Okrem toho je ich distribucia vo vSeobecnosti stabilnejSia
a predvidatelnejSia v porovnani s povrchovymi vodami, kde mézu byt vykyvy v dostupnosti
znacné a distribucia nerovnomerna [9, 10].

V mnohych velkych mestach sa ako primarny zdroj pitnej vody vyuZivaju povrchové vody.
Doévod spociva v ich schopnosti poskytovat relativne staly a spolahlivy tok, ktory je nevyhnutny
na uspokojenie potrieb rozsiahlych mestskych vodovodnych sieti. V pripade menSich komunit,
obzvlast vo vidieckych oblastiach, sa ¢asto hladaju alternativne zdroje. Studne a gravitacné
systémy, ktoré su ¢asto napajané priamo pramenmi, su uprednostiované pred povrchovymi
vodami. Jednym z hlavnych ddvodov tejto preferencie su ekonomické aspekty, pretoze
naklady na upravu povrchovych véd a ich distribuciu byvaju zna¢ne vysSie. Obdobia sucha
vedu ku zvySovaniu koncentracie kontaminantov v povrchovej vode pricom v podzemnych
vodach je tento jav miernejsi [11]. Tieto menSie, no efektivnejSie zdroje, teda mdzu Easto
ponukat vysokokvalitnu vodu, ktora vyzaduje menej Uprav, €o je pre obce s obmedzenymi
zdrojmi idealne [9].

2.2.1 Sucasné technolégie upravy vod

V suCasnosti sa pouziva Siroka Skala technolégii na upravu vody pre rézne ucely, od pitnej
vody aZ po upravu vod pre rézne priemyselné aplikacie. Proces upravy vody odsolovanim
patri medzi energeticky velmi naroCny. Z tohto dévodu je tato téma v literatire pomerne Siroko
hodnotena [1, 12-14]. Pouzivané technolégie je mozné rozdelit podla viacerych kritérii.
Fyzikalne technologie upravy vody vyuZivaju na odstranenie kontaminantov rézne fyzikalne
principy. Membranové procesy patria medzi bezne pouzivané fyzikalne metdédy uréené na
odstranovanie kontaminantov spolu s destilaciou, zmrazenim, solarnym odsofovanim



a mnohymi dal8imi. Chemické metédy maju tendenciu byt selektivnejSie pri odstrafiovani
idnov a mézu byt rozdelené do dvoch hlavnych kategérii: elektrochemické a tie, ktoré
nepouzivaju Ziadnu elektrochémiu. Metddy upravy vody bez vyuZivania elektrochémie
vyuzivaju na odstranenie necistét rézne chemicke latky, ktoré vdak mézu mat vplyv na chut
a vonu vody a vytvaraju vedlajSie produkty, ktoré je nutné odstranit. Do vody sa napriklad
pridava koagulant, ktory reaguje s rozptylenymi necistotami a vytvara vacSie vlocky. Tieto
vloCky sa vdaka gravitacii usadzaju na dne usadzovacej nadrze a Cista voda sa precerpa do

dal8ej fazy upravy [2, 12, 15].
technolégie

-
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Obrézok 1: Rozdelenie desalinacnych technolégii podla vstupnej energie [upravené podla 12]

PresnejSia je klasifikacia technoldgii Cistenia vody podla energetickej naroCnosti, s ohfadom
na typ pouzivanej energie, ktora je klfuCova pre ich vyber a optimalizaciu v réznych
podmienkach. Je vSak nutné podotknut, Ze realne technoldgie pouzivaju viac typov metod
a vstupnej energie, delenie je preto len orientacné [12, 15].

Medzi technologie vyuzivajuce termalnu energiu patri viacstuprfiové odparovanie
a viacucinkova destilacia, ktoré vyuzivaju viacnasobné odparovanie a kondenzaciu, s cielom
dosiahnut' vysoku uroven demineralizacie. Tieto metddy su energeticky naroéné, ale maju
vyhodu v stabilnej prevadzke a schopnosti spracovat vodu s vysokou koncentraciou soli.
Technolégie parnej kompresie kombinuju termalnu a mechanicku energiu, pricom pouzivaju
odparovanu vodu z predchadzajuceho kroku ako zdroj energie pre daldi krok kondenzacie,
¢im sa zniZuju energetické naklady. Za technolégie vyuzivajuce termdalnu energiu
zo slne€ného ziarenia povazujeme solarnu destilaciu a technoldgiu solarneho komina. Solarna
destilacia funguje na principe sklenikového efektu, kde slne¢né Ziarenie prechadza cez
transparentnu pokryvku, zahrieva vodu a spdsobuje jej odparovanie, pricom kondenzovana
voda je potom zberana ako Cisty destilat. Solarny komin vyuziva sIne€nu energiu na vytvorenie



teplého vzdusného prudu vo vertikdlnom komine, ktory prechadza cez vodu a odparuje ju.
Vodné pary su nasledne kondenzované v chladnejSich €astiach komina. Obe technolégie maju
potencial byt nakladovo efektivne a ekologicky udrzatelné, predovSetkym v oblastiach
s hojnym sine€nym ziarenim, ale ich vykon a efektivita m6ézu byt ovplyvnené miestnymi
podmienkami, ako su teplota, vihkost' a dostupnost slneéného svitu [12—14].

Daldie z moznych technolégii st tlakové membranové procesy, prikladom si reverzna
osmoéza a nanofiltracia. Su to procesy, ktoré zavisia od mechanického tlaku na prenos vody
cez selektivne membrany. Reverzna osméza je Siroko pouzivana pre svoju ucinnost
a flexibilitu. Tlakom dodavana voda je prevedena cez membranu, kde su necistoty zachytené
a potom odstranené premytim membrany vhodnymi rozpustadlami. Membrany vyuzivané
pri tejto technoldgii dokazu odfiltrovat’ aj monovalentné idny zatial ¢o membrany nanofiltracie,
ultrafiltracie a mikrofiltracie odstranuju iony va¢sie od monovalentnych. Vyrabaju sa ako ploché
platy tenkych zlozenych membran, ktoré pozostavaju z polyamidovej vrstvy posilnenej vrstvou
z polysulfénu. Nanofiltracia sa vyznacuje viacero kladnymi vlastnostami, ktoré ju robia
atraktivnou pre rézne aplikacie. Medzi jej najvyznamnejSie benefity patri nizsi tlak potrebny na
prevadzku, vdaka ¢omu je energeticky menej narocna. Zarovefi umoznuje dosiahnut vysoku
rychlost’ filtracie, ¢im sa zvySuje jej produktivita a je taktiez efektivna pri zachytavani
viacmocnych aniénovych soli a organickej hmoty, ¢im umoznuje dosiahnut poZzadovanu kvalitu
[16-18].

Jedny z inovativnych technolégii v oblasti odstrafiovania iénov z vody su elektrodialyza
a kapacitna deionizacia, pricom na proces vyuzivaju elektrickl energiu. LiSia sa vo svojom
principe a spdsobe upravy vody, o umoziuje ich vyuzitie v réznych aplikaciach a prostrediach.
Elektrodialyza je proces, ktory vyuziva elektricki energiu na pohyb iénov cez selektivhe
membrany. Pri prechode cez membrany sa vytvaraju dva prudy vody, ato odsoleny
a koncentrovany. 16ny su nutené prechadzat cez membrany v zavislosti od ich elektrického
naboja. Pri pdsobeni jednosmerného elektrického pola katidny smerujuce ku katdde
prechadzaju katexovymi membranami a su zadrZzané na anexovych membranach, zatial ¢o
aniony pritahované k anéde prechadzaju anexovymi membranami a zostavaju zadrzané
na katexovych membranach [19, 20].

Medzi technoldgie pracujuce na chemickej energii patria ibnomenice, ktoré su zaloZzené na
vymene nabitych ionov medzi médiom a roztokom elektrolytu. Médiom méze byt Zivica, ktora
sa Casto vyraba z komplexnej polymeérnej matrice. Idnomenicové Zivice sa hojne pouzivaju na
zmakcovanie vody a vyrobu ultradistej vody. Ich vyhody zahffaju jednoduchu prevadzku
a absenciu potreby energie pre vymenu, zatial ¢o minusy su v obmedzenej kapacite zivice
a spotrebe chemikalii na regeneraciu [21].

2.3 Kapacitna deionizacia (CDI)

Na odsolovanie vdd sa v su€asnej dobe pouzivaju vo vacSej miere membranove procesy,
z ktorych reverzna osmoéza tvori viac ako 60% [22]. Ich energetickd naroCnost sa médze
pohybovat’ v niekofkonasobkoch termodynamického minima, €o je velkou vyhodou. AvSak
v zavislosti od zloZenia vstupnej vody mézu tieto membrany vyZadovat vySSi stupen
predupravy vody v porovnani s CDI a taktieZz disponuju nizkou selektivitou odstrafiovania.
Preto pokraduje vyskum alternativnych moznosti Upravy vody, ktoré dokazu odolat r6znym
kvalitam vstupnej vody a zaroven poskytovat cielené separatné mechanizmy za primerané
energetické naklady [22, 23].
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Ako jedna z alternativnych technoldgii sa ukazuje CDI, ktora v poslednych rokoch ziskala
znacénu pozornost nielen vedcov ale aj spoloCnosti, vdaka svojmu vyvoju a posunu
Z laboratérnych podmienok do tych, ktoré mézeme nazvat realnymi.

2.3.1 Historicky vyvoj CDI

Zaciatok Sestdesiatych rokov minulého storofia zaznamenal vznik prvych prac zameranych
na vyuzitie elektrochemickej demineralizacie vody [24] , ktoré iniciovali Blair, Murphy a ich
kolegovia, a ktoré pokraCovali poCas celého desatroCia. V nasledujucich rokoch sa Evans
zameral na prieskum mechanizmu elektrochemickej demineralizacie a snazil sa objasnit
fundamentalny mechanizmus odstranovania i6nov pomocou CDI [25]. Prvy matematicky
model popisujuci tento demineralizacny proces skrz kapacitny mechanizmus bol detailne
rozpracovany Murphym a Caudleom [26].

Vyznamny milnik v pochopeni celého konceptu priniesli sedemdesiate roky, ked Johnson
a jeho tim definovali proces, dnes znamy ako tedria elektrickej dvojvrstvy, ktora vysvetluje
odstranovanie i6nov prostrednictvom potencidlom riadenej adsorpcie [27]. Nasledujuce
dekady, predovSetkym devatdesiate roky, boli svedkami zvySeného zaujmu o uhlikové
aerogélové materialy vdaka pracam Farmera, o umoZznilo smerovat dalsi vyvoj
ku zdokonaleniu efektivnych uhlikovych materialov pre procesy deionizacie vody [28].

Prichodom 21. storoCia pokradovalo Studium CDI do novej éry rbznych vylepSeni
technologie. Prikladom mézu byt inovacie pouzitia nanomaterialov, navrhy efektivnejSich
¢lankov, regeneracie energie &i vyvoj inteligentnych automatizovanych jednotiek s pouzitim
pokrocCilych senzorov a algoritmov. Niektoré z nich budu dalej rozoberané v nasledujucich
kapitolach 2.3.3 a 2.3.4 [29, 30].

2.3.2 Princip CDI

Kapacitna deionizacia predstavuje inovativnu technolégiu pre Upravu vody, ktora sa spolieha
na proces elektrosorpcie, vyuzivajuc elektrické pole pre adsorpciu a desorpciu rozpustenych
ionov. Principom CDI je pouzitie paru elektrod, zvy€ajne konStruovanych z uhlikovych
materialov charakterizovanych vysokou povrchovo aktivnou plochou, ako su aktivne uhlie,
uhlikové aerogély, alebo grafénové derivaty [23, 31, 32].

Elektrody mézu byt usporiadané do zvazkov obsahujucich jeden alebo viacero parov, ¢im
sa zvysSuje kapacita a efektivita celého systému. 16ny su zachytavané z vody prudiacej cez
kanal medzi dvoma elektrodami pri aplikovanom vonkajSsom napati obvykle v rozmedzi od 1
do 1,4 V a zostavaju imobilizované v péroch uhlikového materialu. Zakladom tohoto
mechanizmu je formovanie elektrickych dvojvrstiev (ED) v péroch, kde kazdy por posobi ako
kondenzator schopny uchovavat iony [23, 31, 32].

S postupnym pouzivanim CDI jednotky sa dosiahne bod, kedy su poéry uhlikovych elektrod
Uplne nasytené adsorbovanymi ionmi, signalizujuce maximalnu kapacitu zariadenia. V tomto
stave je nutné elektrody regenerovat, o sa dosahuje skratom alebo reverzaciou aplikovaného
napatia. Tato zmena v elektrickom poli spdsobuje, Ze idny su uvolnené spat do roztoku, ¢im
sa generuje prud obohateny o idny, ktory je potom odvedeny z jednotky. V désledku toho sa
elektrody vratia do svojho pdvodného stavu s obnovenou kapacitou na adsorpciu idnov [23,
31, 32].
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¢ Elektrochemické deje

V procese deionizacie sa odohravaju dva typy elektrochemickych procesov: nefaradaické
a faradaické. Kazdy z tychto procesov ma rozliénu rolu v adsorpcii a desorpcii ionov z vodnych
roztokov [33].

Nefaradaické procesy su zakladom fungovania CDI a suvisia s elektrostatickou adsorpciou
ionov na povrchu alebo v péroch elektréd bez zmeny oxidacného stavu tychto idnov. Tieto
procesy teda uzko suvisia so zachytavanim iénov do elektrickej dvojvrstvy. Tento proces je
reverzibilny, ¢o znamena, ze ked sa napatie zmeni alebo obrati, adsorbované ibny mézu byt
opatovne uvolnené do roztoku, ¢o umoznuje regeneraciu elektrdod a pripravuje ich na dalSi
cyklus adsorpcie [33].

Faradaické procesy, na rozdiel od nefaradaickych, zahffaju prenos elektronov, ktory vedie
k chemickej zmene adsorbovanych iénov. Tieto reakcie zahffiaju oxidacné a redukéné reakcie
a mbézu byt su€astou procesov v CDI zariadeniach, ak material elektrédy umozfiuje alebo
podporuje tieto reakcie. Tieto procesy sa spocCiatku povazovali za nezelané, pretoze mbézu
viest k trvalym zmenam na elektrodach, ktoré znizuju efektivitu regeneracie a vedu
ku skrateniu zivotnosti elektréd. Iba nedavno bolo zistené, Ze faradaické procesy je mozné
vyuzit aj ku zefektivneniu odsolovania zavedenim réznych Specialnych Uprav materialov [33,
34].

Nefaradaické procesy Faradaické procesy

(a) Kapacitné skladovanie i6nov (id) Uhlikové redoxné reakcie ‘I
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Obrazok 2: Ukazka nefaradaickych a faradaickych procesov [upravené podia 32]
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o Elektricka dvojvrstva (ED)

Elektricka dvojvrstva je Struktura, ktora vznika v bezprostrednej blizkosti povrchu elektrédy,
ked je ponorena do ionového roztoku. Prvy model tedrie ED vytvoril Hermann von Helmholtz
v polovici 19. storoCia. Helmholtz predpokladal, Ze idny su adsorbované na povrchu elektrody
v jednej rovine, ktora vytvara pevnu dvojvrstvu, kde kazdy ién v roztoku je pritahovany
k elektréde protifahlym nabojom. Tato tedria v8ak mala mnoZstvo nedostatkov. Na zaciatku
20. storoCia Louis Georges Gouy a David Leonard Chapman nezavisle na sebe rozsirili
Helmholtzov model o tepelny pohyb iénov, ktoré vytvaraju difuznu vrstvu okolo pevnej
Helmholtzovej vrstvy. Hustota naboja ionov takto klesa s rastucou vzdialenostou od elektrody.
Neskér Otto Stern kombinoval Helmholtzov a Gouy-Chapmanov model do jedného
koherentného popisu, znameho ako Sternov model. Stern predstavil koncept, ze ¢ast idnov je
priamo adsorbovana na povrchu elektrody tvoriac kompaktnu Helmholtzovu vrstvu, zatiaf
¢o ostatné iony tvoria difuznu vrstvu, ktora sa dalej roz8iruje [35, 36].

(2) (b)

" &— Helmholizova vrstva
¢ - + ‘é— difuzna cast’ dvojvrstvy ---
M+ .
+ 4 © o
+ ¢|/-" © o
+
+ N\ 9 ©
+ +
* -
o -
+ ¢
+ q
7 +
+ - = = -
+ | _ +
+ +
X

Obrazok 3: Porovnanie modelu ED a priebehu potencialu podla Gouya-Chapmana (a) a podfa Sternovej
tedrie (b) [zdroj 36]

PresnejSi matematicky popis ED umozZfiuje modifikovany Donnanov model, pretoze
zahriiuje rozSirenia, ktoré umoznuju lepSie zachytit’ Struktaru pérov a procesy adsorpcie iGnov
pouzivanych v technolégii CDI [32].

e Adsorpcia

Adsorpcia je rozdelena do troch zakladnych typov: fyzikalna, elektrostaticka adsorpcia
a chemisorpcia. Fyzikalna adsorpcia je procesom, pri ktorom slabé van der Waalsove sily
spbésobuju adhéziu i6nov alebo molekul na povrchu adsorbentu. Tento jav je typicky
reverzibilny a umoziuje rychlu adsorpciu bez vytvarania trvalych chemickych vazieb. Kvoli
svojej neSpecificite je tato forma adsorpcie rychla a efektivna pre Siroké spektrum molekul.
Chemisorpcia, na druhej strane, zahffia vytvaranie stabilnych chemickych vazieb medzi
adsorbovanou molekulou a povrchom adsorbentu. Tento proces je ovela Specifickejsi, pretoze
prebieha len na miestach povrchu s vy$Sou energiou tzv. aktivnych centrach. V kontexte CDI
je elektrostaticka adsorpcia zakladnym mechanizmom, kedZe i6ny su adsorbované
na elektrody vplyvom Coulombovych sil [31, 37, 38].

Adsorpcia, pohanana elektrostatickymi silami, je rozdelena na dva zakladné typy: ionovu
adsorpciu a adsorpciu molekul alebo oboch iénov rovnako. lI6novu adsorpciu dalej delime
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na prostu i6Gnovu adsorpciu alebo vymennu adsorpciu. Prostd ionova adsorpcia spociva
v pritiahnuti i6nov s opacnym nabojom k nabitym elektrédam, ¢im dochadza k ich zadrziavaniu
na povrchu alebo v péroch elektrédy. Na rozdiel od nej vymenna adsorpcia zahffha nie len
adsorpciu ionov na elektrode, ale aj simultanne uvolnenie inych i6onov rovnakého naboja
do roztoku [31, 37, 38].

Substancia, ktora je predmetom adsorpcie, sa nazyva adsorbat a material, na ktorom
adsorpcia prebieha, je znamy ako adsorbent. Vdaka naboju a pérovitosti sa idbny dostavaju
do makropérov a mikropérov. V makropdroch, kde Debye-Hiickelova dizka je mensia nez
priemerna stredna Sirka poru, su pritomné kationy aj anidbny a umozfiuju ich relativne volnu
migraciu a akumulaciu. Naopak, v mikropéroch, kde Debye-Hiickelova diZzka prevy$uje strednu
Sirku pérov, sa elektrické dvojvrstvy mézu prekryvat, ¢o komplikuje pristup a pohyb i6nov
do tychto oblasti a v désledku toho méze byt adsorpcia koiénov v mikropéroch obmedzena
[32, 37, 38].

Efektivita a rychlost adsorpcie jednotlivych idnov nie je ovplyvnena vylu¢ne materialovymi
charakteristikami elektrody, ale tiez je zavisla na subore dalSich faktorov. Medzi tieto faktory
patria naboj ionu, charakter jeho hydrataéného obalu, trvanie nabijacieho cyklu, hodnota
pociato¢nej koncentracie idbnov v roztoku, ako aj dalSie charakteristiky roztoku vratane jeho pH
a teploty [39].

e Desorpcia

Desorpcia je proces, ktory je potrebny na regeneraciu adsorpénych miest na elektrode.
Tento proces je iniciovany skratom vkladaného napéatia, ktory oslabuje elektrostatické vazby
medzi elektrédou a adsorbovanymi idonmi, umoznujuc im opat prejst do roztoku. Ak sa aplikuje
opacny potencial, desorpcia sa zrychli, ale mézZe to spdsobit’ aj adsorpciu na druhej elektréde
a opatovnu sorpciu uvofnenych iénov, pokial nie je tomuto javu predchadzané konstrukénym
rieSenim. Preto s vyvojom technolégie sa na zamedzenie tohoto problému, zacali pridavat
medzi elektrody ionovo selektivne membrany. Takato konfiguracia sa nazyva membranova
kapacitna deionizacia. Problematike réznych Uprav technoldgie je venovand kapitola 2.3.3 [31,
37, 38].

2.3.3 Konfiguracie jednotiek CDI

V oblasti konfiguracii jednotiek CDI sa ponuka Siroka Skala usporiadani a typov elektrod,
ktoré su zakladom pre dosiahnutie optimalnej funk&nosti tychto systémov. Rézne typy
konfiguracii sa odliSuju podla ich Strukturalnej zlozitosti a funk&nosti. Zakladné rozdelenie je
znazornené na obrazku 4 a zahffia symetrické a asymetrické architektury, kde symetrické
modely uprednostniuju uniformitu vo vybere materialu a asymetrické zase vyuzivaju
réznorodost’ materidlov na zlep3enie selektivity a regenera¢nych procesov [40].

Pri navrhovani systémov CDI je nevyhnutné brat’ do uvahy réznorodé konfigurané pristupy,
ktoré zodpovedaju Specifickym pozZiadavkam aplikacie. Dolezité je zvazit faktory ako je
kapacita prudu, charakteristika vody, oCakavané zneCistenie a pozadovana ucinnost
deionizacie, kedZe tieto aspekty maju rozhodujuci vplyv na vyber najvhodnejdej konfiguracie
systému [40].
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Obrazok 4: Schémy konfiguracii jednotiek: (a) prietokova CDI, (b) CDI s prietokom cez elektrody, (c)
membranova CDI, (d) prietokova elektréda v CDI, (e) hybridna CDI, (f) inverzna CDI, (g) redoxna
prietokova CDI, (h) interkalacna deioniz&cia, (i) batériové odsolovanie [upravené podla 40]
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o Symetrické konfiguracie

Symetrické konfiguracie predstavuju architektury, kde sa pouzivaju rovnaké materialy
pre anodu aj katédu. Vdaka tomu maju tieto konfiguracie tendenciu ponukat jednoduchSiu
konstrukciu a ovladanie, €o je vyhodou pri vyrobe a naslednej udrzbe [40].

Prietokova konfiguracia (a) predstavuje jednu zo zakladnych symetrickych architektur,
v ktorej pridi voda alebo elektrolyt paralelne pozdiz povrchu elektrod. Elektrody st umiestnené
tak, aby medzi nimi zostal kanal, ktorym voda preteka. Tento dizajn umoznuje, aby i6ny boli
odstranené z vody prostrednictvom elektrostatickej adsorpcie na povrchu elektrdd, ked prudia
okolo. Prednostou tohoto systému je jednoduchS$ia konstrukcia a menSia pravdepodobnost
upchavania elektréd, ¢o méze byt vyhodou v aplikaciach s vys§im obsahom pevnych Castic.
Av8ak, efektivita odstranenia ibnov méze byt nizSia v porovnani s CDI s prietokom cez
elektrédy, pretoze kontaktna plocha medzi vodou a elektrédou je obmedzena iba na vonkajsi
povrch [34, 40].

Konfiguracia CDI s prietokom cez elektrody (b) predstavuje usporiadanie, kde voda prudi
priamo cez porézny material. Tento dizajn maximalizuje kontaktnu plochu medzi vodou
a elektrédou, ¢&im vyrazne zvySuje efektivitu adsorpcie idnov. V porovnani s prietokovymi
systémami, tato konfiguracia ponuka vysSiu rychlost odstranenia iénov a zlepSenu ucinnost
pri nizSich koncentraciach iénov. Vyzvou pre tento typ konfiguracie je zabezpecit dostatocnu
porozitu a mechanicku stabilitu elektrod, aby dokazali odolat prudeniu vody a zaroven
zachovat vysoku adsorpénu kapacitu. NavySe, spravne navrhnuty systém musi minimalizovat
riziko upchavania porov v elektrédach, ktoré by mohlo viest k zniZeniu vykonnosti [34, 40].

Pri membranovej CDI (MCDI) (c) sa pouzivaju ionexové membrany spolu s elektrédami, aby
sa zvySila ucinnost elektrosorpcie. lonexové membrany, umiestnené na kaZdej strane
elektrody, selektivne prepustaju iba katidény alebo aniény, o zabrariuje spatnému prudeniu
koidnov a zvysSuje selektivitu a u€innost procesu. Toto usporiadanie ponuka vyznamné vyhody
v podobe vys&ej rychlosti odstrafiovania soli a zlepSenej ucinnosti v porovnani s predoslymi
symetrickymi konfiguraciami [40, 41].

Prietokova elektroda v CDI (FCDI) (d) je pokroc€ila a ekonomicky naro¢nejSia verzia tradi¢nej
kapacitnej deionizacie, ktord vyuziva tekuté uhlikové suspenzie ako dynamické elektrody.
Vyhodou tohto pristupu je kontinudlna regeneracia a adsorpcia, ktora sa dosahuje
prostrednictvom obiehania suspenzie cez systém. Tento pristup umoZznuje efektivne
spracovanie roztokov s vysokou idnovou koncentraciou bez preruSenia procesu a zaroven
minimalizuje riziko upchavania, ¢o zlepSuje udrzatelnost a efektivnost systému. Technoldgia
FCDI vSak vyZaduje optimalizaciu mnohych parametrov, vratane koncentracie uhlikovej
suspenzie, rychlosti pridenia a elektrického napatia, aby sa dosiahla optimalna ucinnost
odstrafiovania soli z vody [40, 42].

o Asymetrické konfiguracie

Asymetrické konfiguracie v technoldgii kapacitnej deionizacie predstavuju inovativny
pristup, kde sa na andde a katdéde pouzivaju rézne materialy. Tento dizajn umoziuje lepSie
vyuzitie jedineCnych vlastnosti kazdého materidlu, ¢im sa zvy3uje celkova efektivita
a selektivita procesu deionizacie. Rozlicné materidly mozu byt zvolené tak, aby optimalizovali
adsorpciu Specifickych iénov alebo zlepsili elektrochemické vlastnosti systému [40].
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Hybridna kapacitna deionizacia (HCDI) (e) integruje porézne elekirody s faradaickymi
materialmi elektrod (batériami). Tento pristup zvySuje selektivitu a u€innost vdaka
synergickému efektu medzi oboma typmi materialov. V HCDI sa na jednej elektréde pouziva
uhlikovy material pre adsorpciu anidnov zalozenu na ED, zatial ¢o na druhej elektrode sa
nachadza faradaicky material, ktory prostrednictvom reverzibilnych redoxnych reakcii alebo
procesov idnovej interkalacie adsorbuje kationy z roztoku. Vyber spravneho faradaického
materialu je kriticky pre dosiahnutie optimalnej funkénosti, pricom stale prebieha vyskum
novych vylepSenych elektréd. HCDI ponuka v porovnani s tradi€nymi CDI systémami lepSiu
energeticku efektivnost a znizuje prevadzkové naklady vdaka moznosti jednoduchsej
regeneracie elektrod [40, 43].

Inverzna kapacitna deionizacia (i-CDI) (f) predstavuje pokro€ily pristup v ramci technolégie
CDI, kde sa uplatfiuje Specialna modifikacia elektrod s cielom zlepsit' stabilitu procesu a zvysit
efektivnost elektrosorpcie. Tento koncept zahffia implementéciu permanentne nabitych skupin
na povrchu elektrod, ¢o vedie k znizeniu spatného uvolfiovania koiénov a zvySuje selektivitu
adsorpcie ionov. V désledku zavedenia elektréd s trvalym elektrickym nabojom sa zlepSuje
energeticka ucinnost celého systému, €im sa znizuju prevadzkové naklady. Taktiez sa znizuje
riziko degradacie materialu spésobenej opakovanymi cyklami nabijania a skratu, ¢im sa
predizuje Zivotnost' systému [40].

Redoxna prietokova deionizacia (RFD) (g) kombinuje MCDI s inovativnym pristupom
vyuzivania redox-aktivnych elektrolytov, o umozniuje vysoku mieru kontroly nad procesom
adsorpcie a desorpcie idnov. Tieto elektrolyty cirkuluji v boénych komorach a umozniuju
odstranenie ionov prostrednictvom elektrochemicky reverzibilnych redoxnych reakcii.
Elektrolyty sa regeneruju mimo elektrochemicku bunku, €o zniZuje energetické naroky
na systém a zvysuje jeho celkovu efektivnost. RFD systémy ponukaju vyznamné vyhody,
predovSetkym v podobe vacsej flexibilnosti a efektivnosti pri uprave roztokov s réznymi
koncentraciami soli. Napriek vyhodam v8ak pouzivanie redox-aktivnych materialov prinasa
potencialne rizika pre zivotné prostredie a zvySuje prevadzkové naklady v désledku ich
potencialnej toxicity a chemického znecistenia. Pre zlepSenie environmentalnej udrzatelnosti
a ekonomickej efektivnosti RFD systémov su potrebné dalSie Studie zamerané na vyvoj menej
Skodlivych a cenovo dostupnejSich materialov [40].

Faradaické elektrédy, ktoré su charakteristické pre batériové systémy, poskytuju vyznamné
vyhody v porovnani s konvenénymi kapacitnymi elektrodami z hladiska ich schopnosti
interagovat’ s ionmi a skladovat ich v ramci svojich kry&talovych Struktir. Pri batériovej
kapacitnej deionizacii (BD) (i) mozno pred kazdou elektrodou implementovat ibnovo selektivne
membrany s ciefom optimalizovat’ blokovanie koiénov poc¢as fazy desorpcie. Tato technoldgia
umoznuje vysSie kapacity odstranenia ionov a teoreticky nizSiu spotrebu energie
prostrednictvom optimalizovaného napatového okna [40, 44].

Interkalacna deionizacia (Rocking chair desalination - RCD) (h) je inovativne rozsirenie
mechanizmu HCDI a batériového odsolovania, ktoré je zalozené na vyuziti interkalacie kation
selektivnou Zivicou uhlikovych elektrod a anién vymennej membrany. Umozniuje nepretrzitu
operaciu vdaka schopnosti efektivneho odsolovania pri kon§tantnom aj reverznom prade, ¢im
sa zjednodusuje proces odsolovania a eliminuje potreba oddelenej regeneracnej fazy, ktora je
typicka pre tradicné CDI technoldgie [40, 45].
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2.3.4 Pouzivané materialy elektrod

Je nevyhnutné, aby materidly pouzivané v CDI systémoch spinali subor 3$pecifickych
poziadaviek vratane vysokého Specifického povrchu pre efektivhu adsorpciu iénov, vybornej
elektrickej vodivosti pre rovnomerné rozlozenie naboja, selektivity k ibnom pre cielenu
adsorpciu, ako aj chemickl a mechanicku stabilitu zabezpedujicu dlhodobu ZzZivotnost
systému. TaktieZ je délezitd ekonomicka a environmentalna udrzatelnost tychto materialov,
Co predstavuje zakladny predpoklad pre ich aplikaciu v praxi. V nasledujucom texte budu
predstavené pouzivané materialy a ich vlastnosti [46].

Obrazok 5: Selekcia uhlikovych materialov pre CDI: a) aktivne uhlie, b) usporiadany mezopdrovity uhlik,
¢) derivat karbidu, d) uhlikovy aerogél, e) uhlikové nanotrubicky, f) grafén [zdroj 59]
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e Uhlikové materialy

Uhlikové materialy sa povazuju za hlavnu sucast technolédgii CDI vdaka ich vynikajicim
adsorpénym kapacitam a elektrickej vodivosti. Vybrané uhlikové materialy a ich Struktary su
znazornené na obrazku 5 prostrednictvom snimok z elektronového mikroskopu. V ramci
spektra tychto materialov, aktivnhe uhlie ponika rozsiahlu Specificki povrchovla plochu
a porozitu prostrednictvom procesov karbonizacie a aktivacie [46]. Biochar, vysledok
kontrolovanej pyrolyzy biomasy, prinaSa ekologické vyhody spolu s dobrou adsorpénou
schopnostou, ktoru mu dodava jeho heterogénna porézna Struktura. Uhlikové aerogély su
vynimo¢né svojou extrémne nizkou hustotou a vysokou porozitou, ktoré zabezpecuju
trojrozmernu sietovu Strukturu idealnu pre rychly iénovy transport. Napokon, derivaty uhlika
z MOF (metal-organic frameworks) predstavuju novu triedu materialov s vysoko usporiadanou
poréznou Strukturou a Specifickou povrchovou plochou, otvarajuc moznosti pre selektivnhu
adsorpciu iénov. Rozvoj a vyber uhlikovych materialov pre CDI elektrody sa zameriava na
optimalizaciu ich Struktarnych a chemickych vlastnosti, aby sa maximalizovala adsorpéna
kapacita a zabezpecila efektivita odstrafiovania iénov [32, 46, 47].

o Dvojrozmerné (2D) materialy

Dvojrozmerné materialy, akymi su napriklad grafénové oxidy a MXény, ponukaju jedine¢nu
kombinaciu vysokej elektrickej vodivosti a Strukturalnej adaptability, ¢o umoZriuje ich
modifikaciu pre zvy3enie selektivity a kapacity adsorpcie i6nov. Grafénové oxidy,
charakterizované svojimi vrstvenymi Struktirami, ponukaju rozsiahle moznosti funkénych
modifikacii prostrednictvom chemickych reakcii na ich povrchu, ¢o vedie k zlepSeniu ich
interakcie s i6nmi v roztoku. MXény, nova trieda 2D materidlov, ktoré sa skladaju
z prechodnych kovov a uhlika alebo dusika, ponukaju obdobné vyhody ako grafénové oxidy.
Exceluju vSak v rychlej adsorpcii a desorpcii i6nov vdaka svojim vodivym vlastnostiam
a unikatnym povrchovym skupinam [46, 47].

o Batériové materialy

Batériové materialy predstavuju vyznamny prielom v technoldgii kapacitnej deionizacie,
vdaka svojej schopnosti reverzibilného zaclefovania ibnov do svojej krystalickej Struktury
prostrednictvom faradaickych reakcii. Tento mechanizmus zvySuje efektivitu ukladania iGnov
porovnatelne s tradi¢nymi elektrostatickymi adsorpénymi procesmi. Medzi klu¢ové batériové
materialy patria pseudokapacitné oxidy, ako su oxid Zelezity (Fe,O3) a oxid manganaty
(MnO,), ktoré sa vyznacuju vynikajucou schopnostou zvySovat hydrofilitu a selektivitu
pri adsorpcii ionov. Za€lenenie tychto oxidov do uhlikovych elektrod méze vyznamne pozitivhe
ovplyvnit proces odsolovania vody [46, 47].

Inovativny pristup predstavuju aj polymérové batériové materialy a ich kompozity, ktoré sa
vyznaCuju moznostou cielenej funkénej modifikacie, umoziujucej Specifickl interakciu
s urcitymi ionmi. Chemicka uprava polymérov otvara cestu pre selektivhu adsorpciu idbnov
prostrednictvom zavedenia funkénych skupin navrhnutych tak, aby preferenéne viazali idny
podrla ich typu a naboja [46, 47].
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2.4 Aplikacia CDI

Technolégia CDI sa postupne vyvija ako efektivna metdda pri Uprave vody, rozSirujica svoje
uplatnenie z pévodného odsolovania na Siroké spektrum aplikacii. Pokroky v oblasti materialov
a procesného inZinierstva umoznili vyuzitie CDI v rbéznych oblastiach, od odstrafiovania
Specifickych kontaminantov po energeticku regeneraciu, ¢im sa otvaraju nové moznosti pre jej
implementaciu v praxi [48].

241 Zmakcéovanie vody

Zmakcovanie vody, odstranenie idnov tvoriacich vodny kamen, ako su vapnik a hor€ik, patri
medzi velmi vyznamné aplikacie CDI. Tato technoldgia umoznuje efektivne zniZenie tvrdosti
vody bez potreby chemickych zmak&ovadiel, ¢im predstavuje ekologickejSiu a energeticky
menej naro¢nu alternativu [48, 49].

2.4.2 Odstranovanie tazkych kovov

Kapacitna deionizacia predstavuje taktiez efektivny spdsob odstrafiovania tazkych kovov
z vodnych roztokov. Vdaka selektivnej adsorpcii ionov na povrchu elektrod, systémy CDI mézu
cielene odstrafiovat’ Skodlivé iény tazkych kovov, ako su olovo, arzén a ortut, ¢im znizuju ich
koncentracie na bezpeCné Urovne. Tato schopnost je obzvlast dblezita v kontexte
priemyselnych odpadovych véd a pitnej vody, kde je potrebné dodrziavat prisne regulacné
limity [48, 49].

2.4.3 Odstranovanie organickych kontaminantov

Kapacitna deionizacia ukazala aj slubné vysledky v odstranovani réznych organickych
kontaminantov, vratane farbiv, pesticidov a farmaceutickych latok. Zatial ¢o tradi€né metédy
upravy vody mozu mat obmedzenia pri rieSeni tychto kontaminantov, CDI ponuka alternativny
pristup, kde mdze byt adsorpcia tychto latok zvySena prostrednictvom modifikacie povrchu
elektrod [48, 49].

2.4.4 Odstranovanie fosfatov a nitratov

Kapacitna deionizacia sa tieZ osvedcila pri odstranovani fosfatov a nitratov z vodnych roztokov,
ktoré su hlavnymi pri¢inami eutrofizacie vodnych telies. Vyuzitim Specidlne upravenych
elektr6d moézu systémy CDI selektivne odstrafiovat a zachytavat tieto ziviny napriklad
aj na dalSie spracovanie [48, 49].

2.4.5 Dezinfekcia vody

Hoci primarnou ulohou CDI nie je dezinfekcia, vyvoj elektrdéd s antimikrobialnymi vlastnostami

otvara moznosti pre jej vyuzitie aj v tejto oblasti. Tieto elektrody mézu priamo inhibovat’ rast
mikroorganizmov alebo podporovat tvorbu druhov, ktoré dezinfikuju vodu [48, 49].

2.5 Energeticka bilancia

Energeticka efektivnost systémov CDI je podstatna pre ich udrzatelné vyuZitie v aplikaciach
odsolovania a upravy vody. Rozmanitost’ v metodikach jej hodnotenia v su¢asnych Studiach,
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kde sa energeticka ucinnost meria napriklad cez spotrebu energie na odstranenie
jednotkového mnozZstva soli alebo cez mnoZstvo odstranenych gramov soli na jednotku
energie, vyvolava potrebu Standardizacie hodnotiaceho ramca. Tento ramec by mal zahfhat
nielen energeticku u€innost, ale aj celkovu energeticku narocnost’ systému a jeho schopnost
recyklacie energie. Recyklacia energie vyuziva energiu uvolnenu pocas fazy desorpcie,
kde i6ny su uvolnené z elektrdd do roztoku, a vyuZiva ju na podporu dalSieho cyklu adsorpcie.
Tento proces umozZfiuje systému znizit spotrebu energie potrebnej na opatovné nabijanie
elektrdd a prindSa vyznamné energetické uspory [50, 51].

Vzhladom na vysoku komplexnost CDI systémov, ktora zahffia r6zne konfiguracie elektrdd,
materialy a prevadzkové rezimy, je jednoznac¢né hodnotenie energetickej efektivnosti
naro¢nou vyzvou. Rézne charakteristiky vstupného roztoku, ako su koncentracia soli
a pritomné i6ny, dodatoCne komplikuju Standardizaciu hodnoteni. Tato komplexnost
podCiarkuje délezitost detailného porozumenia vSetkych aspektov procesu pre efektivne
vyuzitie CDI technoldgie. Porovnanie CDI s ostatnymi hojne pouzivanymi technolégiami
odsolfovania, ako je reverzna osmoéza alebo elektrodialyza, predstavuje teda dalSiu uroven
zlozitosti. Zatial €o CDI ponuka vyhody v energetickych nakladoch pri nizkych koncentraciach
soli, vysokokoncentracné aplikacie mézu byt lepSie rieSené pomocou inych metdd alebo
kombinacie CDI s daldimi technoldgiami. Su€asny vyskum preto zdbrazfiuje potrebu
Standardizacie metodologii hodnotenia CDI s cielom lepSieho porozumenia a zefektivnenia
tejto technolodgie, €&im by sa mohlo dosiahnut jej SirSie uplatnenie v praxi [32, 50, 51].
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3 CIELE PRACE

V ramci experimentalnej Casti sa bakalarska praca zameriava na pokracovanie a rozsirenie
predchadzajucich prac zameranych na proces odsolovania vody pomocou CDI, ktoré boli
vykonané na FCH VUT v laboratérii technolégie vody J. Vespalcom a M. Svabovou [52, 53].
Hlavnym cielom je aplikovat’ a validovat poznatky ziskané z optimalizacie CDI jednotky a jej
nastaveni pre efektivne odsolovanie, ako aj z analyzy upravy vody v méde, pri ktorom pritok
aj odtok ustili v jednej nadobe, na realne podmienky pouZzivajuc vodu zo studne a prietokovy
rezim. Tento pristup umozni preskumat a porovnat efektivhost CDI technolégie v realnych
podmienkach, ¢o predstavuje prirodzeny vyvoj od teoretickych a laboratérnych modelov
k aplikacii v praxi. Vysledkom bude poskytnutie poznatkov pre efektivnejSie vyuzitie CDI
technologie v praxi, o mdéze mat pozitivny dopad na odvetvie upravy vody.
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4 EXPERIMENTALNA CAST

41 Pouzité chemikalie a ostatné pomécky
Chemikalie:

e Destilovana voda, FCH VUT

e Chelaton 3, gisty, LACHEMA, CR

e Dusiénan olovnaty, p.a., LACHEMA, CR

¢ Hydroxid draselny, p.a., LACHEMA, CR

e Eriochromova éeri, LACHEMA, CR

e Chlorid aménny, p.a., LACHEMA, CR

e Hydroxid aménny, p.a., Lach-Ner, CR

e Heptahydrat siranu horeénatého, &isty, LACHEMA, CR
e Murexid, LACHEMA , CR

Dusi¢nan strieborny, p.a., LACHEMA, CR
Chréman draselny, p.a., LACHEMA, CR
Chlorid sodny, p.a., PENTA, CR

Kyselina chlorovodikova, p.a., PENTA, CR
Uhligitan sodny, &isty, Lach-Ner, CR
Bromkresolova zeleri, LACHEMA, CR
Metylova &erver, p.a., PENTA, CR

Pristroje a pomécky:

e Analytické vahy

e BeZné laboratorne sklo

o 30l barel

e 5| kanister

e Poloprevadzkova jednotka kapacitnej deionizacie, ASIO spol. s.r.o., CR

e Suprava Spectroquant pre stanovenie dusi¢nanov, Merck spol. s.r.0., DE

e Suprava Spectroquant pre stanovenie aménnych iénov, Merck spol. s.r.o., DE
e Suprava Spectroquant pre stanovenie dusitanov, Merck spol. s.r.o., DE

o Spektrofotometer Spectroquant Prove 300, Merck spol. s.r.o0., DE

e Multimeter HI 5522, Hanna Instruments Czech s.r.o., CR

4.2 Popis jednotky a prevadzky kapacitnej deionizacie

Obrazok 6 prebraty z bakalarskej prace J. Vespalca detailne ukazuje usporiadanie
pouzivaného CDI systému a nazorne popisuje jej fungovanie. Neupravena studni¢na voda (1),
ktora je predmetom demineralizacie, je najprv nasavana cez Cerpadlo (4). Toto Eerpadlo ma
regulovany vykon pomocou frekvenéného meni¢a, aby sa dosiahol poZadovany prud vody.
Po prechode Cerpadlom (4) voda preteka prvou sadou sond merajucich vodivost (7) a pH (8).
Nasledne voda vstupuje do priestoru elektrédy (9), kde prechadza deionizaénym procesom,
a potom prechadza cez druhu sadu sond na meranie pH (8) a vodivosti (7). Na konci systému
je umiestneny trojcestny elektromagneticky ventil (10), ktory riadi smerovanie vody bud do
diluatu (11), alebo do koncentratu (12). Meranie teploty sa uskutoCfiuje pomocou teplotnej
sondy (2), ktora je umiestnena mimo uzatvoreny systém a je mozné ju umiestnit priamo
do nadoby s kvapalinou. Riadiaci systém (13) spojeny s dotykovym panelom (14) a moznostou
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pripojenia k externym zariadeniam prostrednictvom ethernetového kabla zabezpec&uje celkové
ovladanie a monitorovanie operacii CDI jednotky [52, 53].

Obrézok 6: CDI [zdroj 52]

Na obrazku 6 su vedla seba ulozené dve elektrody, jedna mala o objeme 5 | a druha velka
oobjeme 10 |. Z dévodu menSej spotreby vody pre uéely testovania bola zvolena mala
elektréda. Elektroda systému je skonstruovana v Spirdlovom usporiadani pre maximalizaciu
aktivnej plochy v obmedzenom priestore. Vyrobena je z komercne dostupného aktivneho uhlia,
ktoré sa vyznacuje vysokou adsorpCnou schopnostou podfa Specifikacii spominanych
v teoretickej Casti prace. Vrstva ma hrubku priblizne 200 um a je oddelena od ostatnych vrstiev
izolacnou féliou. V ramci elektrédy sa ako spojivo vyuziva polymér polyvinylidénfluorid
a Struktura je podporena mriezkou z polypropylénu, ktora vymedzuje kanal pre prudenie vody
[52, 53].

4.3 Vybrané ukazovatele

V sulade s celkovym zlozenim véd a sucasnymi legislativnymi normami bola na testovanie
zvolena sada analytov, ktoré su neoddelitelnou su¢astou monitorovania kvality vody. Chloridy
boli zahrnuté ako ukazovatel, ktory méze poukazovat nielen na korozivne vlastnosti a chutové
aspekty vody, ale aj na mozné fekalne kontaminacie, obzvlast v pripade, ze voda nepresla
procesom upravy. Suma vapnika a horCika je dblezitd pre urCenie tvrdosti vody,
ktora ovplyviiuje mnozZstvo aspektov od spotrebitelskej akceptability az po priemyselné
aplikacie. Kyselinova neutralizaéna kapacita (KNK), je parametrom, ktory kvantitativne
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vyjadruje schopnost vody neutralizovat kyseliny reakciou s vodikovymi ionmi. Alkalita, hlavne
spbsobena pritomnostou hydrogenuhli¢itanov a uhli¢itanov (tzv. viazany oxid uhlicity),
ovplyviuje pH rovnovahu a moéze byt zasadna pre stabilitu vody, prevenciu kordzie
a biologicku ucinnost. Dusicnany, dusitany a amonne idny su testované vzhladom na ich
relevanciu pre vodné ekosystémy, zdravotné rizika pri vysokych koncentraciach a potencialne
toxické ucinky. V experimentalnej Casti prace boli tieto analyty presne kvantifikované s cielom
posudit’ efektivnost CDI jednotky pri redukcii neziaducich zloZiek a dosahovanie legislativhe
stanovenych limitov kvality vody.

4.3.1 Stanovenie chloridov

Stanovenie chloridov bolo realizované v stlade s normou CSN ISO 9297 — Jakost vod, ktora
definuje argentometrické stanovenie s pouzitim chromanového indikatoru, znamu ako
Mohrova metdda [54]. Pre zabezpecenie presnosti vysledkov bolo nevyhnutné Standardizovat
odmerny roztok dusi¢nanu strieborného na Standardny roztok chloridu sodného. Pri samotnom
stanoveni boli vzorky vody titrované odmernym roztokom 0,02M dusi¢nanu strieborného
s pouzitim 1ml chromanového indikatoru, ktory umoznil pomocou ¢ervenohnedého sfarbenia
urcit koncovy bod reakcie.

4.3.2 Stanovenie alkality

Stanovenie kyselinovej neutralizatnej kapacity vody bolo vykonané v sulade s normou
CSN EN ISO 9963-1 — Jakost vod [55]. Proces $tandardizacie odmerného roztoku kyseliny
chlorovodikovej na znamu koncentraciu uhli€¢itanu sodného zabezpecila presnost
a spolahlivost merani. Na stanovenie KNK boli do 100 ml vody pridané 3 kvapky zmesného
indikatoru. Nasledne prebiehala titracia odmernym roztokom 0,1M kyseliny chlorovodikovej az
do bodu, kym nedoslo k zafarbeniu indikatora do Seda, €o signalizovalo dosiahnutie bodu
ekvivalencie.

4.3.3 Stanovenie sumy vapniku a horéiku

Stanovenie celkovej sumy vapnika a horcika vo vode bolo vykonané podla metddy stanovenej
v norme CSN ISO 6059 — Jakost vod [56]. Tento postup zahrnul kvantitativnu analyzu
vyuzivajucu komplexometricku titraciu s etyléndiamintetraoctovou kyselinou (EDTA). Aby boli
zaruCené presné vysledky, odmerny roztok EDTA bol Standardizovany pomocou dusi¢nanu
olovnatého. Pri stanoveni bolo do titracnej banky odmeranych 100 ml vodného vzorku spolu
s prislusnym mnoZstvom kyseliny chlorovodikovej odpovedajucim zistenej KNK vzorku.
Po pridani 10 ml pufru s pH 10 sa vzorka premieSala a doslo k pridaniu tuhej zmesi indikatora
eriochromovej Cerne T. Titracia s 0,05M EDTA sa vykonavala do bodu, kedy roztok zmenil
farbu na modru, ¢o indikovalo bod ekvivalencie.

e Stanovenie vapniku

Stanovenie vapniku vo vode bolo uskutoénené komplexometrickou titraciou s 0,05M EDTA
v stilade s normou CSN ISO 6058 — Jakost vod [57]. Do titraénej banky sa odobralo 100 ml
vzorky vody spolu s 5 ml 2M KOH. Pre vizualnu detekciu koncového bodu titracie sa pridal
murexid, ktory spdsobil po titracii odmernym roztokom zretelnu zmenu farby roztoku na svetlu
fialova.
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4.3.4 Stanovenie dusi¢énanov, dusitanov a aménnych iénov

Stanovenie koncentracie dusi¢nanov, dusitanov a aménnych iénov vo vzorkach vody bolo
vykonané s vyuzitim mobilnych analytickych setov znaCky Spectroquant od spolo¢nosti
Merck spol. s.r.o. Metodolégia bola zalozena na postupoch uvedenych v medzinarodnych
Standardoch ako I1SO 6777, DIN 38405-9, ISO 7150-1. Vysledky boli interpretované
a vyhodnotené podlfa pokynov priloZzenych k jednotlivym testovacim setom a presna
kvantifikacia tychto idnov bola dosiahnuta trojitym meranim kazdej vzorky na analyzatore
Spectroquant Prove 300.

4.4 Popis cyklov a optimalizacie CDI

Pred zaciatkom merani prebehla kalibracia vodivostnych sond podla postupu popisanom
v bakalarskej praci J. Vespalca [52]. Cely experiment zahrioval Sest cyklov, z ktorych prvé dva
sluzili predovsetkym pre kalibraCné a optimalizacné ucely. Pri realizacii cyklov sme pracovali
s celkovym objemom 35 litrov vody, z ktorych kazdy cyklus bol zahajeny pouzitim 5 litrov na
preplachnutie elektrody. Tento krok zabezpecil odstranenie pripadnych kontaminantov
z predchadzajucich cyklov a zaroven pomohol vyrovnat vstupné koncentracie idnov pred
samotnym zacCiatkom deionizacie. V prvom cykle, ktory trval Styri hodiny, bol kladeny déraz na
prvotné otestovanie funk&nosti elektrody. Tento cyklus tvorili dve fazy: dve hodiny adsorpcne;j
fazy a nasledne dve hodiny desorpénej fazy, ktoré mozno vidiet na obrazku 7. Cielom bolo
ziskat' zakladné informacie o dynamike adsorpéného procesu, zistit, po akom ¢asovom useku
elektréda strati svoju kapacitu a urdit optimalnu diZzku potrebni na jej regeneréciu.
Pred zacgiatkom prvého merania preSla elektroda preplachom destilovanou vodou. Na uvod
daného cyklu nebol vSak objem elektrédy uplne naplneny studni¢nou vodou, ¢o vyustilo do
zvySovania vystupnej vodivosti az takmer do konca finalnej fazy adsorpcie. Toto nedostatocné
preplachnutie tiez ovplyvnilo zaCiatocné fluktuacie vstupnej vodivosti, ktoré boli zaznamenané
v ivodnych momentoch merania. V tomto pripade bol teda brany déraz viac na fazu desorpcie,
kedy bol realizovany preplach zhruba po 40 minutach ziskanou deionizovanou vodou,
ktora zabezpecila dosiahnutie efektivnej regeneracie elektrddy.
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Obrézok 7: Graf zavislosti vodivosti a napétia na case pre 1. cyklus
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Druhy cyklus (Obrazok 8) bol upraveny na zaklade ziskanych poznatkov z prvého cyklu.
Jeho celkova dizka bola skratena na 2 hodiny a 20 minut, z oho adsorpéné faza predstavovala
dve hodiny a desorpéna faza len 20 minut, ¢im sa otestoval vplyv skrateného €asu na efektivitu
regeneracie. Zhruba po 10 minutach bola elektréda preplachovana uz deionizovanou vodou,
¢o napomohlo ucinnejSej regeneracii. Po€as tychto prvych dvoch cyklov sa vzorky na analyzu
brali v dlhSich ¢asovych intervaloch, ¢o viedlo k zisteniu, Ze je potrebné vzorkovanie realizovat
CastejSie, aby sa ziskali podrobnejSie informacie o priebehu adsorpénych a desorpénych
procesov. Tato skusenost mala priamy dopad na nasledné rozhodnutia o nastaveni
experimentu a bola klicova pre dalSie fazy optimalizacie metody.
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Obrazok 8: Graf zavislosti vodivosti a napétia na case pre 2. cyklus

Nasledujuce cykly deionizacie, konkrétne treti, Stvrty a piaty, boli realizované s identickymi
nastaveniami, ktoré si zaznamenané v tabulke 2. Adsorp&né fazy trvali 1 hodinu a desorp&né
fazy 20 minat, s vynimkou $tvrtého cyklu, kde bola desorpéna faza predizena o 10 minut.
Hlavnym rozdielom medzi tymito cyklami bolo frekventovanie vzorkovania na analyzu: v tretfom
cykle sa vzorky brali kazdych 20 minudt, zatial ¢o vo Stvrtom a piatom cykle sa interval skratil
na 10 minut. Tieto upravené intervaly umoznili detailnejSie monitorovanie a lepSie pochopenie
dynamiky deionizaného procesu. Pracovny cyklus kazdého z tychto testov sa za€al kratkym
zvySenim napatia, nasledoval hlavny adsorpény proces, a po naslednom poklese napéatia sa
pristupilo k desorpcii a finalnej regeneracnej faze.

Tabulka 2: PouZité nastavenia CDI pri 3., 4., a 5. cykle

Oznacenie Cas [min] Prietok [I/min] Vkladané napatie [V]
ZvySenie 0,5V 2 0,5 0,5

Doba provozu 60 0,2 1,2

Znizenie 0,5V 2 0,2 0,5

Doba nula 0,5 0,2 0

Znizenie -0,5V 1 0,3 -0,5

Doba nula 20-30 0,2 0
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5 Vysledky a diskusia

Tato kapitola je zamerana predovSetkym na treti, Stvrty a piaty cyklus kapacitnej deionizacie
ale pojednava aj o poslednom vykonanom cykle. Tabulky s nameranymi c¢iselnymi
a vypocitanymi percentualnymi hodnotami z procesu deionizacie sa nachadzaju v prilohach
prace, pricom v tejto Casti budu vysledky zobrazované v grafoch. Tieto tri cykly boli realizované
s rovnakymi nastaveniami, aby sa ich u¢innost dala navzajom porovnat a potvrdit. Ciefom
bolo ziskat konzistentné vysledky a analyzovat ich vykonnost v rovnakych c¢asovych
intervaloch, €im sa vytvoril detailnejSi obraz o fungovani systému. Parametre budu
porovnhavané s poziadavkami Ceskych legislativnych noriem. Dusitany a dusi¢nany boli
testované v kazdej vzorke poCas experimentov, ich koncentracie sa vSak vzdy nachadzali pod
hranicou detekcie, a preto boli tieto zlu€eniny vynechané z podrobnej analyzy predstavenej
v tejto praci.

V ramci tretieho, Stvrtého a piateho cyklu CDI sa pH sledovanej vody udrziavalo medzi 7,5
a 8,1, €o je mozné vidiet na obrazku 9. Poas adsorpcnej fazy vSetkych cyklov pH mierne
klesalo, priCom najvyraznejSi pokles bol zaznamenany na konci cyklov. Podla vyhlasky
€. 371/2023 Sb., ktora stanovuje poziadavky na kvalitu pitnej vody, je pH vody vhodné na pitie
v rozmedzi 6,5 az 9,5 [58]. Znizenie pH polas adsorpCnej fazy naznacluje, ze proces ucinne
odstrafioval latky spbésobujuce zasaditost vody, ¢o méze byt délezité pre zlepSenie chuti
a bezpecnosti vody.

Vodivost vody, ktora je indikatorom celkovej koncentracie rozpustenych soli je znazornena
na obrazku 9. V piatom cykle sa znizila zo 667 uS/cm na 598 uS/cm, €o predstavuje pokles
0 10 %. Tento vysledok signalizuje efektivne odstranenie iénov z vody v danom cykle. Naproti
tomu, v Stvrtom a tretom cykle boli zaznamenané skor stupajuce tendencie na krivkach
vodivosti, ktoré mézu byt désledkom nedostato€ného preplachnutia systému alebo samotnych
vodivostnych sond. Tento jav mbzZe negativhe ovplyviovat presnost merani vodivosti
a poukazuje na potrebu zlepSenia udrzby a kalibracie systému. Podla platnej vyhlasky
€. 371/2023 Sb. je maximalna povolena vodivost pitnej vody stanovena na trovni 1250 uS/cm
[58]. Na zaklade tychto udajov bola voda v kontexte vodivosti v sulade s legislativnymi
poziadavkami na kvalitu pitnej vody.

8,5 r 4 680
1 660
8,0 r\ 4 640 _
> IS
1 620 -
— ] ca) 3. cyklus (pH)
. 4 600 3 4. cyklus (pH)
a ] 5805 5. cyklus (pH)
] 560 3. cyklus (Vodivost)
70 L 1 540 > 4. cyklus (Vodivost)
1 500 5. cyklus (Vodivost)
6,5 1 1 1 1 1 500
0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00
Cas (h:m)

Obrazok 9: Graf zavislosti pH a vodivosti na ¢ase
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V priebehu adsorpCnych faz tychto troch cyklov bol zaznamenany signifikantny pokles
tvrdosti vody, €o je priamo ovplyvnené zniZzovanim koncentracii vapnika a horCika, ktora je
znazornena na obrazku 10. Tvrdost vody, definovana ako sumarna koncentracia tychto dvoch
kationov, je kfluCovym parametrom, ktory vplyva na mnohé fyzikalne a chemické vlastnosti
vody. Do urcitej miery je tvrdost potrebna a priazniva, no nadmerna tvrdost méze spésobovat
zvysené naklady na udrzbu a prevadzku vykurovacich systémov, znizovanie ucinnosti pracok
a inych domacich spotrebiCcov, a dokonca mdze ovplyvnit aj ucinnost Cistiacich
a dezinfekénych prostriedkov. Znizenie tvrdosti vody v rdamci procesu deionizacie je teda nielen
indikatorom efektivnosti adsorpéného procesu, ale tiez kiu€Covym faktorom pre zabezpecenie
dihodobej udrzatelnosti a funkénosti vodoinstalacnych systémov, ako aj pre zvySenie kvality
vody pre koncového spotrebitela. Konkrétne, v tretom cykle doSlo k poklesu tvrdosti
z pévodnych 2,00 mmol/l na 1,70 mmol/l, €o predstavuje pokles o0 15%. Tento trend pokracoval
aj vo Stvrtom a piatom cykle, kde sa tvrdost’ zniZila z 1,88 mmol/l na 1,70 mmol/l, &o znamena
redukciu 0 9% v oboch pripadoch. Najvacsi pokles tvrdosti nastal opat na konci vSetkych troch
adsorpénych cyklov, o naznaduje mozné prediZenie procesu pri efektivnej redukcii tvrdosti.

Alkalita vody, ktora predstavuje schopnost vody neutralizovat kyseliny, je klu¢ovym
ukazovatelom jej kvality. Po¢as adsorp&nych faz bolo pozorované jej znizovanie (Obrazok 10),
¢o naznacCuje efektivne odstranenie zloZiek prispievajucich k vyssej alkalite vody. V tretom
cykle sa alkalita zniZila z 6,01 mmol/l na 5,16 mmol/l, &o je pokles o 14 %. Stvrty cyklus
zaznamenal eSte vyraznejSie znizenie z 5,66 mmol/l na 4,74 mmol/l, o predstavuje pokles
016 %. V piatom cykle bol pokles miernejsi, z 5,30 mmol/l na 4,88 mmol/l, Cize 0 8 %.
Tieto vysledky svedcCia o vysokom vykone deionizaéného procesu pri redukcii alkality, ¢o je
obzvlast vyznamné, pretoZze nadmerna alkalita mézZze negativne ovplyvnit chut vody a jej
organoleptické vlastnosti.
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Obrazok 10: Graf zavislosti alkality a tvrdosti na ¢ase

Koncentracia vapnika sa po€as adsorpénej fazy vSetkych cyklov znizovala, podobne ako
tvrdost vody, €o je mozné pozorovat na obrazku 11. V tretom cykle sa znizila z 0,90 mmol/l
na 0,78 mmol/l, o predstavuje znizenie o 14 %. Vo Stvrtom cykle sa koncentracia zniZila
z 0,88 mmol/l na 0,75 mmol/l, &o je pokles o 15 %, a v piatom cykle z 0,83 mmol/l na
0,73 mmol/l, ¢o je znizenie o0 12 %. NajvacsSie znizenie koncentracie vapnika nastalo v Case
1:00 vo vSetkych troch cykloch. Vapnik je délezity mineral, avdak jeho nadmerna koncentracia
prispieva ku tvorbe usadenin.
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Pocas cyklov kapacitnej deionizacie bola zaznamenana v ramci znizovania tvrdosti
aj redukcia koncentracie horcika (Obrazok 11), ¢o je dolezity indikator efektivnosti procesu.
V tretom cykle doSlo k znizeniu horéika z pociatoénych 1,10 mmol/l na 0,93 mmoll/l,
¢o predstavuje pokles o0 16%. Vo Stvrtom cykle sme zaznamenali pokles z 1,00 mmol/l na
0,95 mmol/l, ¢o je znizenie o 5%, a v piatom cykle koncentracia klesla z 1,05 mmol/l na
0,98 mmol/l, ¢o je pokles o 7%. ZniZzovanie koncentracie hor€ika bolo najvyraznejSie
zaznamenané v tretom a Stvrtom cykle uz po Styridsiatich minutach a v piatom desat’ minut
pred koncom adsorpénej fazy. Podobne ako znizovanie vapniku tak aj znizovanie koncentracie
horéika je uzitoéné pre zlepsenie celkovych vlastnosti vody.
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Obrazok 11: Graf zavislosti koncentracii vapenatych a horec¢natych iénov na case

Odstranovanie chloridov a amonnych iénov je graficky znazornené na obrazku 12. Po&as
adsorpénej fazy tretieho a piateho cyklu kapacitnej deionizacie bola pozorovana redukcia
koncentracie chloridov. V tretom cykle sa koncentracia chloridov znizila z 9,21 mg/l na
7,80 mg/l, ¢o predstavuje efektivne znizenie o 15 %. V piatom cykle bola zaznamenana
miernejSia redukcia, pri ktorej koncentracia klesla z 8,22 mg/l na 7,72 mgl/l, €o je pokles 0 6 %.
MenSia efektivita tohoto procesu mohla byt zapri€inend nedostatoénym preplachnutim
elektrody. NajvyznamnejSie zniZzovanie koncentracii chloridov bolo v oboch pripadoch
zaznamenané na konci adsorpcnej fazy, o poukazuje na efektivitu procesu v poslednych
fazach adsorpcie. V Stvrtom cykle bol pozorovany podobny jav ako pri krivke vodivosti a na
priCine ho méze mat opat nedostatocné preplachnutie elektrody. Podla vyhladky
€. 371/2023 Sb. je stanoveny maximalny limit pre chloridy na urovni 250 mg/l [58].
Hoci koncentracie chloridov v sledovanych cykloch ostavaju hlboko pod tymto limitom, je
ddlezité pripomenut, Ze pritomnost chloridov v relativne vysSich koncentraciach bez predoslej
upravy vody chloraciou mdze indikovat potencialne fekalne znecistenie alebo kontaminaciu
priemyselnymi odpadmi.

Poc¢as cyklov CDI bolo zaznamenané aj signifikantné zniZzenie koncentracie amdnnych
iénov. Konkrétne, v tretom cykle doslo k poklesu z 3,88 mg/l na 3,22 mg/l, ¢o reprezentuje
redukciu o 17%. Vo Stvrtom cykle sa koncentracia znizila z rovnakej pévodnej hodnoty
na 3,44 mg/l, ¢o predstavuje pokles o 11%, a v piatom cykle sa hodnota znizila z 4,08 mg/l
na 3,46 mg/l, o je pokles o 15%. VSetky vyraznejSie znizenia boli vS8ak zaznamenané
do 30 minut trvania adsorpénej fazy, o svedCi o najvacsej efektivnosti procesu v tomto
¢asovom rozhrani. Podla vyhlasky €. 371/2023 Sb., ktora stanovuje maximalnu povolenu
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koncentraciu aménnych iénov na urovni 0,5 mg/l pre pitnu vodu, voda v danych meraniach
nesplnila kritéria pre pitnu vodu [58]. Tato skuto€nost podc&iarkuje potrebu daldej upravy vody,
najma ak berieme do uUvahy fakt, Zze vysoka koncentracia amoénnych idbnov méze indikovat
pritomnost antropogénneho znecistenia, o méze mat negativne ucinky na zdravie Cloveka.
Moznym rieSenim by mohlo byt pouzitie membrany s vy$Sou kapacitou alebo zapojenie
viacerych membran za sebou. Napriek tomu, Ze hodnoty aménnych iénov prekracuju normy
pre pitnu vodu, zaznamenané znizovanie koncentracie tychto ionov je povazované
za pozitivny vysledok, pretoZze naznacCuje, Ze deionizany proces je ucinny v redukcii prvkov,
ktoré mozu pochadzat z organického znecistenia alebo polnohospodarskej €innosti. Tento
pokrok je dolezity pre zlepSenie celkovej bezpecnosti a kvality vody, ¢o naznaduje potencial
pre dalSie vylepSenia v technoldgii Upravy vody.
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Obrazok 12: Graf zavislosti koncentracie chloridov a aménnych iénov na case

V Siestom cykle kapacitnej deionizacie bol pozorovany vyvoj dynamiky adsorpénej
a naslednej desorpCnej fazy, ktoré trvali 3 hodiny asu znazornené na obrazku 13.
Po 2 hodinach adsorpcie do$lo k prepnutiu systému na regeneraciu elektrédy. Analyza
ziskanych udajov naznacuje, Ze hoci maximalna kapacita adsorpéného systému nebola pine
dosiahnuta, zaznamenalo sa mierne stupanie idbnovych koncentracii na konci fazy adsorpcie,
¢o v8ak neznamena, Ze deionizacna efektivita by poklesla pri predizeni doby adsorpcie.
Tento jav nasvedCuje, Zze systém si zachoval dostatoénu adsorpénu kapacitu a mohol by
pokracovat' v odsolovani i nad ramec stanovenych 2 hodin. Napriek tomu je nutné zabezpecit
pravidelné a dékladné preplachy elektroédy, aby sa maximalizovala jej zivotnost a udrzala jej
adsorpéna kapacita. Tieto preplachy su délezité pre odstranenie akumulovanych iénov
a prevenciu potencialneho nasytenia adsorpéného média, ¢o je potrebné pre udrzanie
optimalnej funk&nosti systému v dlhodobom horizonte.
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6 ZAVER

V ramci tejto bakalarskej prace bola realizovana séria experimentov zameranych na aplikaciu
kapacitnej deionizacie pre upravu vody. Vysledky tychto experimentov potvrdzuju, ze CDI
predstavuje sfubnu technoldgiu pre odstrafnovanie idnov z vodnych roztokov, pricom sa
vyznacuje nizkou energetickou narocnostou a efektivitou v ramci réznych cyklov adsorpcie
a desorpcie.

V experimentalnej Casti tejto prace bolo demonstrované, Ze technoldgia kapacitnej
deioniz&cie efektivne zniZzuje koncentraciu klu€ovych iénov, ako su chloridy, vapenaté iény
(Ca?*), hore€naté iony (Mg?*) a amoénne iény (NH,*). Tieto ibny vyznamne ovplyviuju tvrdost
a salinitu vody, ¢o ma priamy dopad na jej vyuzitie v réznych aplikaciach. Vysledky ukazali,
Ze optimalne nastavenia procesnych parametrov, ako su aplikované napatie a dizka
adsorpcnej fazy, maju zasadny vplyv na uc¢innost’ deionizaéného procesu.

Vyznamné znizenie koncentracie amonnych iénov, pri ktorom bolo dosiahnuté percentualne
odstranenie az 23%, podcCiarkuje efektivitu CDI pri zniZovani znecistujucich latok
s potencidlnymi zdravotnymi rizikami. Taktiez bolo pozorované signifikantné zniZenie alkality,
ktoré dosahovalo az 19%, €o prispieva k lepSej kvalite vody a jej organoleptickym vlastnostiam.
Odstranovanie vapnika a horc¢ika, ktoré prispievaju k celkovej tvrdosti vody, bolo tiez uspeSné
s hodnotami redukcie okolo 15%, €o svedci o efektivnosti CDI v oblasti zmak&ovania vody.
ZniZenie koncentracie chloridov, tieZ dosahujuce uroven 15%, znizuje korozivitu vody
a zlepSuje jej vyuzitie v priemyselnych procesoch.

Kritickym faktorom pre udrzanie vysokého vykonu a dlhodobej udrzatelnosti CDI jednotiek
je efektivna regeneracia elektrod. Pravidelné a dokladné regeneracné cykly zabezpeduju
obnovu adsorpénej kapacity elektréd, &im predchadzaju ich pred€asnému opotrebeniu
a zlyhaniu. Tato udrzba je nevyhnutna pre udrzanie optimalnej funk&nosti CDI systému
a zabezpecenie jeho trvalej efektivity.

Pre dalSi vyskum by bolo vhodné zamerat sa na vyvoj a testovanie novych materialov
elektrod s vySSou selektivitou a kapacitou i6nov, ako aj na zdokonalenie regeneraénych
procesov. Moznym smerom je aj integracia CDI technolégie s inymi metédami Gpravy vody,
aby sa maximalizovala efektivnost odstranovania SirSieho spektra znedisteni. Vzhladom na
dosiahnuté vysledky, sa ukazuje ako sfubny pristup aj zapojenie viacerych elektrod za sebou.
Tato konfiguracia by mohla multiplikovat ucinnost’ celého systému a umoznit dosiahnutie
vysSej kvality vody. Implementéacia tohto pristupu by mohla viest k efektivnejSiemu odstraneniu
idnov a zvysSeniu celkovej ucinnosti procesu deionizacie.

Zaverom je mozné konstatovat, Ze kapacitna deionizacia predstavuje vyznamnu alternativu
ku tradicnym metédam upravy vody, obzvlast ked je integrovana s inymi technoldgiami.
Vysledky tejto prace poskytuju dolezité informacie, ktoré mdzu sluzit ako zaklad pre rozvoj
dalSieho vyskumu a implementaciu technologickych inovacii technoldgie v praxi.
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8 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

CDI Kapacitna deionizacia

ED Elektricka dvojvrstva

MCDI Membranova kapacitna deionizacia

FCDI Prietokova elektréda v kapacitnej deionizacii

HCDI Hybridna kapacitna deionizacia

i-CDI Inverzna kapacitna deionizacia

RFD Redoxna prietokova deionizacia

BD Batériova deionizacia

RCD Interkalacna deionizacia (Rocking chair desalination)
MOF Metal — organic frameworks

2D materialy

Dvojrozmerné materialy

KNK

Kyselinova neutralizatna kapacita

EDTA

Etyléndiamintetraoctova kyselina
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9 PRILOHY

Priloha A: Namerané koncentracie zniZzovania idonov a vypocitané prislusné percentualne
hodnoty pre 3. cyklus

Cas (h:m) pH % znizovania| Vodivost [uS/cm]} % znizovania| CI [mg/l] % znizovania| Tvrdost [mmol/l]i % zniZovania

0:00] 8,1 542 9,21 2,00

0:204 7,8 4% 591 -9% 8,50 8% 1,83 9%

0:40f 7,8 4% 574 -6% 7,80 15% 1,73 14%

1:000 7,7 5% 610 -13% 7,80 15% 1,70 15%

1:02] 7,8 4% 607 -12% 8,01 13% 1,53 24%

1:10] 7,8 4% 660 -22% 9,57 -4% 1,80 10%

1:20Q 7,8 4% 697 -29% 8,72 5% 1,95 3%
i Ca*'Immol/ll} 9% znizovania] Mg*" [mmol/] % znizovania| Alkalita [mmol/l]} % znizovania|] NH," [mg/I] % znizovania

0:004 0,90 1,10 6,01 3,88

0:20] 0,88 3% 0,95 14% 5,37 11% 3,04 22%

0:40] 0,80 11% 0,93 16% 5,09 15% 3,00 23%

1:00§ 0,78 14% 0,93 16% 5,16 14% 3,22 17%

1:02} 0,75 17% 0,78 30% 5,16 14% 3,74 4%

1:10§ 0,83 8% 0,98 11% 5,94 1% 4,20 -8%

1:20Q 0,93 -3% 1,03 7% 5,87 2% 4,10 -6%

Priloha B: Namerané koncentracie znizovania idbnov a vypocitané prislusné percentualne
hodnoty pre 4. cyklus

Cas (h:m) pH % znizovania| Vodivost [uS/cm]! % znizovania| CI' [mg/l] % znizovania| Tvrdost [mmol/l]i % zniZovania

0:00] 8,1 587 8,22 1,88

0:20] 8.1 0% 640 -9% 8,43 -3% 1,83 3%
0:30] 8.1 0% 606 -3% 8,50 -3% 1,83 3%
0:40] 8,0 1% 586 0% 8,43 -3% 1,73 8%
0:504 7,9 2% 636 -8% 8,36 -2% 1,75 7%
1:000 7,9 2% 638 -9% 8,22 0% 1,70 9%
1:02] 7,9 2% 655 -12% 8,29 -1% 1,63 13%
1:104 7,9 2% 672 -14% 8,50 -3% 1,83 3%
1:20Q 8,0 1% 666 -13% 8,58 -4% 1,85 1%
1:30] 8,0 1% 671 -14% 8,15 1% 1,88 0%

i Ca”'Immol/ll} 9% znizovania] Mg*" [mmol/] % znizovania| Alkalita [mmol/l]} % znizovania|] NH," [mg/I] % znizovania

0:00f 0,88 1,00 5,66 3,88

0:20f 0,85 3% 0,98 2% 5,37 5% 3,32 14%
0:30] 0,83 6% 1,00 0% 5,30 6% 3,38 13%
0:40] 0,83 6% 0,90 10% 4,60 19% 3,40 12%
0:50f 0,80 9% 0,95 5% 4,60 19% 3,36 13%
1:00Q 0,75 14% 0,95 5% 4,74 16% 3,44 11%
1:02] 0,78 11% 0,85 15% 4,95 13% 3,50 10%
1:10§ 0,80 9% 1,03 -3% 4,24 25% 3,92 -1%
1:20Q 0,85 3% 1,00 0% 5,37 5% 3,72 4%
1:30] 0,88 0% 1,00 0% 5,30 6% 3,92 -1%
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Priloha C: Namerané koncentracie znizovania idonov a vypocitané prislusné percentualne
hodnoty pre 5. cyklus

Cas (h:m) pH % znizovania| Vodivost [uS/cm]! % znizovania| CI'[mg/I] % znizovania| Tvrdost [mmol/l]i % zniZovania

0:00f 7,9 667 8,22 1,88

0:10} 7,9 0% 613 8% 8,08 2% 1,80 4%
0:20] 8,0 -1% 627 6% 8,01 3% 1,80 4%
0:30] 8,0 -1% 640 4% 7,87 4% 1,80 4%
0:40] 8,0 -1% 600 10% 7,80 5% 1,78 5%
0:50] 8,0 -1% 597 10% 7,72 6% 1,73 8%
1:00] 8,0 -1% 598 10% 7,72 6% 1,70 9%
1:02] 8,0 -1% 628 6% 7,44 9% 1,58 16%
1:10] 8,0 -1% 657 1% 8,86 -8% 1,80 4%
1:20] 8,0 -1% 652 2% 8,43 -3% 1,80 4%

| Ca*'Immoll} 9% znizovania| Mg** [mmol/] 9% znizovania| Alkalita [mmol/l]} % znizovania| NH," [mg/1] % znizovania

0:00§ 0,83 1,05 5,30 4,08

0:10f 0,80 3% 1,00 5% 5,16 3% 3,36 18%
0:20f 0,80 3% 1,00 5% 5,02 5% 3,20 22%
0:30f 0,78 6% 1,03 2% 5,02 5% 3,30 19%
0:40f 0,78 6% 1,00 5% 5,02 5% 3,46 15%
0:50] 0,78 6% 0,95 10% 4,88 8% 3,46 15%
1:00Q 0,73 12% 0,98 7% 4,88 8% 3,46 15%
1:02] 0,73 12% 0,85 19% 4,67 12% 3,74 8%
1:10§ 0,80 3% 1,00 5% 5,09 4% 4,16 -2%
1:20Q 0,80 3% 1,00 5% 5,02 5% 4,44 -9%
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