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Zavedené elektromembranové procesy, jako je elektrodialyza a elektrodeionizace, predstavuji
vyznamnou skupinu technologii pro desalinaci vody, selektivni separaci latek ¢i pfipravu ultra-
gisté vody napti¢ riznymi sektory lidského plisobeni. Sokova elektrodialyza (SED) je vznikajici,
odvozend metoda, ktera vyuziva nadlimitniho proudu k indukci takzvaného deionizacniho Soku
a rozsifeni iontové ochuzenych meznich vrstev membrdn do prostoru porézniho média. Tim
umoziuje produkci Cisté, deionizované vody v jednom desalinacnim kroku a prekonava nékteré
limity stavajicich elektrochemickych procest, jako je koncentracni polarizace a limitni proudova

hustota.

Doposud byly funkce Sokové elektrodialyzy demonstrovany pouze na malych laboratornich
zafizenich s kapacitou v fadech setin, maximalné desetin mililitru vyprodukovaného odsoleného
roztoku za minutu. Tato diplomova prace se vénuje testovani a charakterizaci pfepracované a
ve vsech ohledech zvétSené Sokové-elektrodialyzni jednotky s o jeden az dva fady vétsi
kapacitou a designem umoznujicim zapojeni nékolika desalinacnich komor soucasné, kterd byla
vyvinuta ve spolupraci s firmami MemBrain s.r.o a MEGA a.s. Experimentalni vysledky ukazuji
schopnost odstranit vice nez 99 % soli v zavislosti na vlozeném napéti v potenciostatickém
rezimu a bezrozmérném parametru, ktery Skaluje prichozi proud proudem limitnim, v rezimu
galvanostatickém. Vykon zafizeni je rovnéz funkci velikosti porl a povrchového naboje
porézniho média stejné jako jeho tvaru a velikosti. Prace téZ hodnoti a diskutuje vysledky zcela
prvnich experiment( provedenych na dvoukomorovém usporadani SED. Ackoliv namérend data
ukazuji zvySenou spotrebu elektrické energie a destabilizaci vykonu dvoukomorového zafizeni,
konstrukéni zmény rozdélovace, optimalni vybér porézniho média a dalSich funkénich prvkd,

mohou vyznamné zlepsit efektivitu procesu i funkénost celého zafizeni.

Desalinace, Sokova elektrodialyza, separace, elektrokinetika, membrdnové procesy.



Incumbent electromembrane processes including electrodialysis and electrodeionization
present important technologies for desalination, selective separation and ultra-pure, industrial
water production. Shock electrodialysis (SED) is a rising technology, that utilizes over-limiting
current to induce a deionization shock and expand the ion-depleted zones from the membranes
into a porous medium. With that, SED is capable of production of fresh, deionized water in
single-step desalination process and therefore overcomes some of the limits associated with the

common technologies, such as concentration polarization and limiting current.

Up until now, SED functionalities have been demonstrated only on small scale laboratory units
with very low capacities. This thesis focuses on characterization of redesigned, in all dimensions
larger shock electrodialysis unit with one to two order of magnitude larger water production
capacity and multi-stack ready design, that was developed in cooperation with Czech companies
Membrain s.r.o. and MEGA a.s. Results discover the ability to remove more than 99 % of present
ions, depending on applied voltage in potentiostatic mode and dimensionless parameter, that
scales the applied current by the limiting current, in galvanostatic mode. The performance of
the device is also a function of the pore size and surface charge of the porous medium as well
as its size and shape. In this work, also early results achieved on two-stack arrangement of the
SED unit are reported. Although the presented data show increment in energy consumption and
destabilization of the process, design changes to the separator, optimization of the porous
material and other functional components may significantly improve the effectivity of the

process and performance of the device itself.

Desalination, shock electrodialysis, separation, electrokinetics, membrane processes.
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,Globalni spotieba vody roste vice nez dvakrat rychleji, nez vzrostla populace planety Zemé
v minulém stoleti a pocet oblasti, které dosahuji limitu, nad nimzZ jiz nemiZe byt voda a

sluzby s ni spojené do téchto oblasti udrzitelné distribuovana, nartsta.” (FAO 2020).

Ackoliv vice neZ 71 % povrchu planety pokryva voda, jednim z nejvétSich a stale rostoucich
globalnich problémi je nedostatek dostupné, Cisté vody. Podle organizace WHO uzivalo
vroce 2017 pouze 71 % populace bezpecné zdroje vody, tedy takové, které jsou dostupné
lokalné, v pripadé potieby a bez kontaminace, a vroce 2025 bude Zit polovina svétové
populace v oblastech s nedostatkem pitné vody (WHO 2019). Obrovsky popula¢ni boom
jdouci ruku vruce nejen srostoucimi naroky na produkci potravin, ale i expanzi
industridlniho sektoru, vytvaii nezmérny tlak na fizeni zdroji a distribuci Cisté vody.
VSechna odvétvi priimyslu, od potravinaiského az po energeticky a obecny technologicky
pokrok jsou zavislé na dostatecném piisunu ¢isté, v nékterych piipadech az ultra ¢isté vody.
Nedostatek vody jako priimyslové suroviny neni vsak jediny problém. Obrovska spotieba
vody dnesniho svéta postrada adekvatni a vyvazenou recyklaci vod odpadnich, které mohou
byt kontaminovany chemikaliemi, tézkymi kovy ¢i mikrobiologickym znecisténim, které
znemoznuje Cloveéku jejich dalsi uzitek. Tyto odpadni vody kone¢né kontaminuji lokaln{
prirodni zdroje Cisté vody, které navic globalné tvori pouhé procento veskeré vody na

planeté (USGS 2019).

Cisténi vody nap¥i¢ sektory po celém svété je vyzvou, jejiz urgentnost nartista. Jiz zavedené
technologie, mezi kterymi dominuji membranové procesy, poskytuji viadé pripadi
efektivni reseni, ovSem stale naraZzi na své limity, kterymi jsou spotieba energie, Zivotnost
¢i specificita vyuZiti. Revize téchto technologii od samého zakladu s vyuZitim nejnovéjsich
poznatki a nanotechnologii je jednou z cest k inovacim, které mohou k reSeni globalni krize
s nedostatkem vody prispét. Tato prace se zabyva Sokovou elektrodialyzou, metodou, ktera
aplikuje teoretické poznatky z mikrosvéta na stavajici technologie. Ovéruje Skalovani
procesu Sokové elektrodialyzy do vétSich méritek a zkouma vlivy designu nové jednotky a
pritomnych jevl na funkce procesu. V prvni, teoretické ¢asti prace jsou shrnuty principy,
vyuziti a praktické aspekty nékterych zavedenych desalina¢nich a deionizacnich technologii
a vyvoj Sokové elektrodialyzy od teoretického popisu a prvnich experimentl az dosud.
Nasleduje popis vybaveni a metod pouzitych v experimentalni c¢asti prace, jejiz vysledky
jsou shrnuty v posledni, ¢tvrté kapitole spolu s diskusi a navrhem postupt pro budouci

vyzkum.
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2.1. Uprava vody napri¢ sektory

Trend socioekonomického ristu svétové populace s sebou ruku v ruce nese primo imérné
rostouci spotirebu vody. Jen od roku 1960 do 2014 vzrostla spotieba vody na dvojnasobek,
pricemz zdaleka nejvyssi riast (600 %) zaznamenala spotieba vody v domacnostech. Napiic¢
sektory spoti‘ebuji i nadale nejvice vody zemédélstvi (70 %) a primysl (19 %) (Otto a
Schleifer 2020). Nejvice postiZzené nedostatkem vody jsou oblasti Stfedniho vychodu
a Afriky (MENA) Jizni Evropy i jihozapadu Severni Ameriky a mimo jiné v souvislosti se
zménou klimatu dochazi k rozsifovani krize po celém svété. Extrémné stradajici zemé
odebiraji rocné vice nez 80 % vody z dostupnych zdrojli, coZz predstavuje vzhledem
k populacnimu ristu velkou hrozbu s mozZnymi katastrofalnimi nasledky (Hofste et al.
2019). Res$eni spociva vzavedeni vodu Setiicich opatfeni do primyslu, zemédé&lstvi
ainvestici do infrastruktury, ale obrovsky nevyuzity potencial se skryva v ¢isténi a znovu

vyuziti vod odpadnich, které je v téchto oblastech vyuzito pouze z 18 %.
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Obrdzek 1: Riist spotreby vody pro jednotlivé sektory v letech 1960-2014 (Otto a Schleifer 2020). Do obrdzku byl
doplnén Cesky preklad.

Za ucelem produkce pitné vody je surova voda oSetfovana odstranénim soli, chemikalii a
biologického znecisténi. Pokud jde o povrchové a podzemni vodné zdroje, ¢iSténi vody se

zpravidla provadi v nékolika stupnich. Nejprve jsou vysrazeny a nasledné filtraci na
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piskovych filtrech odstranény rozpusténé a suspendované latky. Ve druhém stupni jsou
zoxidovany a odstranény latky organické, ve tretim nékteré dalsi anorganické (Zelezo,
mangan, dusi¢nany, amoniak) i radioaktivni latky a je upravena rovnéz tvrdost vody pomoci
vapna, sody ¢i ionextl. V poslednim stupni je voda zbavena mikroorganismi a je zabranéno
jejich rtstu pri distribuci vody chlorem, ozonem nebo UV-zarenim. V primoiskych oblastech
je ekonomicky vyhodnym feSenim piiprava Cerstvé vody desalinaci motrské ¢i brakické
vody, kterd je v soucasné dobé na vzestupu a zejména v bohatych statech stredniho vychodu

hojné vyuzivana.

Figure 9  Electricity consumption in the water sector by process, 2014-2040
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Obrdzek 2: Srovndni spoti‘eby elektrické energie ve vodohospoddrskych sektorech v letech 2014-2040 (UNESCO a
UN-Water 2020). Na vodorovné ose je rok, na svislé energie v TWh.

V pripadé nedostupnosti lokalnich zdroji povrchové ¢i podzemni vody je freSenim
nabizejicim lepsi ekonomiku nez desalinace praveé uprava vod odpadnich (UNESCO 2012).
Cisténi odpadnich vod probihd bézné pres skrapéné filtry, pasivni systémy vyuzivajici
biologického substratu pro biochemické aerobni oSetieni vody a také pomoci takzvaného
aktivovaného kalu, tedy mikroorganismii schopnych vyvlockovani organickych i nékterych

anorganickych latek (Wikipedia Contributors 2019; 2020a).

Naroky na vodu pouzitou v primyslu se napri¢ primyslovymi sektory znacné lisi. Nejvyssi
naroky na kvalitu vody ma primysl farmaceuticky primysl a Spickovy technologicky
pramysl, které vyzaduji specialni Upravy vody z primarnich zdrojd, nejcastéji pomoci
membranovych nebo elektromembranovych technologii. Priimysl vSak neni naro¢ny jen na

Upravu a mnozstvi spotfebované vody, ale také na nakladani s vodou odpadni. Riizna
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primyslova odvétvi produkuji vodu srliznym stupném a druhem zneciSténi s Casto
drastickym vlivem na Zivotni prostredi na lokalni ¢i regionalni trovni. Persistentni toxické
chemikalie kontaminuji zdroje pitné vody a ohroZuji Zivotni prostiredi i po dlouha obdobi.
Osetreni odpadnich vod a recyklace chemikalif si Zada technologicky vyspéla feSeni, jejichz

zavedeni mnohdy brzdi vysoka cena a ekonomika provozu (UNESCO 2012).

2.2.  Vybrané zavedené technologie upravy vody

Nasledujici ¢ast textu je vénovana tiem zavedenym a v praxi vyuzivanym membranovym
technologiim: reverzni osmdze, elektrodialyze a elektrodeionizaci. Popis principi téchto
metod byl jiz proveden v mé bakalai'ské praci, nicméné pro ucelenost a dobré pochopeni
této prace bylo nutné ve stru¢nosti zakladni principy fungovani uvést znovu (Cizek 2018).
Vice prostoru je pak u jednotlivych procesti vénovano praktickym aspektiim a realnému
vyuziti jako Uvod a srovnani sSokovou elektrodialyzou, metodou elektrodialyze
a elektrodeionizaci pribuznou. Reverzni osmdza je v textu popsana jakozto aktualné vadci

membranova technologie pro Gpravu vody.

2.2.1. Reverzni osméza (RO)

Revezni osmdza je soucasné povazovana za nejspolehlivéjsi a nejpokrocilejSi metodu
zejména pro desalinaci mofsky a brakickych vod s ohledem na efektivitu a minimalizaci
nakladid na produkci Cisté vody. Jones et al. (2019) uvadi, Ze RO produkuje celkem 69 %
celosvétove odsolené vody s celkovou kapacitou 65,5 milionti m3/den, coz vypovida o jasné

dominanci této technologie mezi desalinacnimi procesy.
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Obrdzek 3: Rozdéleni kapacity desalinacnich stanic ve svété podle druhu technologie. (a) Zdroj z roku 2012
(Ghaffour et al. 2013), (b) zdroj dat z roku 2019: (Jones et al. 2019). Hybridni systémy na (a) kombinuji MED ¢i
MSF s kompresi pdry RO ¢i NF pro sniZeni energetickych ndrokii.

RO patii mezi tlakové membranové procesy - hnaci silou pro separaci latek rozpusténych
ve vodé je gradient tlaku na rozhrani dvou prostredi tvofeném membranou. Tlak je
aplikovan na strané roztoku s vyssi koncentraci, ¢imz je rozpoustédlo (voda) nuceno
prechazet semipermeabilni membranou do prostiedi o nizs$i koncentraci, a tedy proti sméru
osmotického tlaku (Obrazek 4). Roztok proSly membranou se nazyva permeat a Cast

roztoku membranou zastavena retentat.

\_/ N~ \_/ Tlak N
5 1| Osmoticky
Roztoko | Roztok o tlak Roztok o
vysoké [  nizké : nizké
koncentraci {{ koncentraci [~} koncentraci
Roztok o (voda)
: vysoké
g koncentraci

a b c
Obrdzek 4: (a) osmoza, (b) osmotickd rovnovdha, (c) reverzni osméza
Reverzné osmotické membrany jsou polymerni filmy tvoiené tenkou vrstvou neporézniho

nebo mikroporézniho polymeru (bézné se uziva acetat celuldzy ¢i aromatické polyamidy)
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s pory mensimi neZ 1 nm, ktera je doplnéna porézni subvrstvou o tloustce nékolika desitek
mikrometri. Takovato materidlové homogenni ¢i heterogenni (kompozitni) asymetricka
membrana je ¢asto podpoiena armovaci textilif a jeji celkova tloustka pak dosahuje 100-
200 um (Jelinek et al. 2008). Membrany jsou nasledné skladany do membranovych modult
s cilem zajistit co nejvétsi funkéni membranovy povrch pri zachovani co nejmensiho objemu
modulu. Dilezitymi parametry designu moduld jsou i zajisténi dobré hydrodynamiky,
snadna instalace a vyména membran, jejich ¢iSténi a nizka vyrobni cena celého zatizeni. Dle
uspoiadani se moduly déli na deskové, trubkové, moduly s dutymi vlakny a spiraloveé vinuté
moduly. Deskové moduly se v ramci RO kviili malym mérnym plochdm membran vzhledem
k objemu zatizeni priliS nepouZzivaji. Nejcastéji se membrany zavadi do spiralové vinutych
modulti. V téch jsou ze tii stran spojené dvojice membran (oddélené spacery pro rozvod
roztoku) navinuty na perforované trubce, kterou je odvadén permeat. Nastrik je provadén
z jedné strany modulu, odkud cestuje podél jeho osy, zatimco jsou molekuly vody tlakem
nuceny prostoupit membranou smérem ke stfedu modulu. Michani roztoku pro omezeni
koncentracni polarizace je zajiSténo sitovymi turbulizéry na aktivnich strankach membran.

(Jelinek et al. 2008; Qasim et al. 2019).

Efektivita procesu RO

V soucasné dobé je RO nejekonomictéjsi metodou pro desalinaci. Vysoce intenzivni vyvoj
a pokrok v optimalizaci membran, RO moduli a celych desalina¢nich stanic srazil provozni
naklady na produkci 1 m3 vody z vody moiské jen mezi lety 1998 a 2004 z 2 dolarti na
0,5 dolaru (Wilf a Bartels 2005). I tak vSak zlstava RO energeticky relativné naro¢na
technologie, u které je 60-70 %, tedy zhruba 2,5 - 4 kWh/m3 celkové spotieby energie pii
provozu spotiebovano na samotny proces desalinace morské vody (Zarzo a Prats 2018;
Hankins a Singh 2016). Teoretické minimum pro desalinaci je pfi realistickém 50% vytézku

vody a 35 000 mg/1 TDS 1,07 kWh/m3.

Uhlavnim nepfiitelem energetiky RO je osmoticky tlak, nebot stanovuje minimalni tlak,
ktery je nutné ze strany roztoku o vyssi koncentraci aplikovat pro fungovani reverzni
osmoézy. U motské vody o bézné solnosti kolem 35 g/l je osmoticky tlak zhruba 2,3 MPa,
arazantné tak zvysuje spotrebu elektrické energie pro desalinaci (Baker 2012). Pracovni
tlaky se pro brakické vody pohybuji v rozmezi 1-5 MPa, v ptipadé vody moiské 5-7 MPa
a v piipadé vod povrchovych 1,5-1,8 MPa (Baker 2012; Jelinek et al. 2008).

Vyznamnému sniZeni celkové spotreby energie prispélo zavedeni izobarickych systémi pro
regeneraci energie ze stlateného koncentratu, které jsou schopny obnovit 80 - 95 % energie

(Baker 2012).
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Aplikace

Jak napovida predchozi text, nejvétsi aplikaci nachazi RO vdesalinaci moiskych
a brakickych vod. Aby voda spliovala limity pro pitnou vodu na drovni 500 ppm
rozpusténych pevnych latek, membrany musi zajistit rejekci 99,3 % soli (Baker 2012).
Z tohoto divodu se predevSsim v minulosti vyuZivalo hlavné dvoustupiiového cisténi.
V soucasnosti jiZ existuje velké mnozZstvi jednostupriovych RO stanic. Volbu systému pritom
ovliviiuje predevsim charakteristika vstupniho roztoku - feedu (teplota, chemické slozeni,
koncentrace rozpusténych latek), poZzadovana kvalita a procento vody ziskané vici
vstupujici (water recovery). Nejvétsi desalinacni stanice na Stiednim vychodé zaloZené na

RO produkuji k milionu vody m3/den.

Diky schopnosti odstranit z vody veskeré necistoty se pouzivaji RO systémy i pro produkci
ultra cisté vody pro energeticky, elektronicky i chemicky primysl. Reverzni osméza je
v konecné fazi ¢isténi kombinovana s nékolikastupiiovym systémem piedipravy pomoci
zmékcovaci, aktivniho uhli a kazetovych filtrii nebo vyuzivana jako preduprava pro vstup

do elektrodeionizace (Baker 2012; Wenten a Khoiruddin 2016).

Nizkotlakd reverzni osméza lze svyhodou niZz$i energetické narocnosti pouZit pro
povrchové vody, kde pomaha odstranit pesticidy obsazené ve vodé ze zavlazovani, amoniak
a dalsi necistoty pro splnéni kritérii pro pitnou ¢i uzitkovou vodu. V odlehlych oblastech

mohou tyto systémy slouzit k ¢iStén{ vody z raselinist (Wenten a Khoiruddin 2016).

Vyznamnou roli naléza RO i pfi zpracovani vod odpadnich. Jak voda z priimyslu, tak odpadni
voda produkovana mésty mize byt diky RO recyklovana. Zajimavym tématem je recyklace
vody zkanalizaci, ktera ma vice nez technologické spiSe psychologické prekazky.
Kanaliza¢ni voda je pomoci RO recyklovdna naptiklad v nékterych statech Stredniho

vychodu, v Japonsku nebo v Kalifornii (Baker 2012).

Nevyhody

Vedle zminéného osmotického tlaku je hlavnim problémem RO, tak jako i ostatnich
tlakovych membranovych procest, fouling neboli zanaSeni membran, ktery limituje proces
a zvysuje naklady spojené s udrzbou membranovych moduld. Dle druhu nanosu jej 1ze délit
na anorganicky fouling (tzv. scaling) zptisobeny precipitaci soli pii zvySujici se koncentraci
feedu, silt (koloidni fouling) projevujici se akumulaci suspendovanych castic tas, rzi
a dalsich, biofouling, tedy bakterialni rist, ktery vede k degradaci membrany, a organicky
fouling vytvareny nanosy zejména oleji a mastnoty na povrchu membran. Minimalizace
foulingu predstavuje zasadni vyzvu, které je neustile vénovana pozornost v ramci

povrchovych modifikaci i navrhu novych druhti membran.
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2.2.2. Elektrodialyza (ED)

Elektrodialyza je dnes jiZz téZ dobre pochopeny proces. Prvni komeréni vyuziti
elektrodialyzy se objevilo jiz témér pred 70 lety, v 50. letech dvacatého stoleni ve Spojenych
statech. To déla zelektrodialyzy jeden zvibec prvnich membranovych procest
aplikovanych na desalinaci ve velkém métitku (Van der Bruggen 2018). Diky relativné
dlouhé historii a dobré znalosti mechanismi tohoto procesu je mozné vyuzit potencial
elektrodialyzy naplno a zuZitkovat tyto poznatky i pfi zkoumdani novych, pribuznych

procest, jako je pravé Sokova elektrodialyza.

Proces elektrodialyzy vyuZiva selektivniho transportu iontd v elektrickém poli pres
neporézni iontoveé selektivni membrany. Tyto polymerni membrany nesou funkéni skupiny
s elektrickym nabojem. Podle polarity iontli, které pres membranu mohou prochazet
(koiontd) rozliSujeme katexové (kationtové vymeénné) membrany se zaporné nabitymi
skupinami a anexové (aniontové vyménné) membrany s kladné nabitymi skupinami.
V jednotce elektrodialyzy jsou mezi katodu a anodu umistény za sebou pary aniontové
a kationtové vyménnych membran (piipadné membran bipolarnich), které rozdéluji
jednotku na nékolik komor. Diky usmérnéni pohybu kationtl a aniontd a jejich prtichodu,
respektive zamezeni priichodu iontové selektivnimi membranami, dochazi tak ke vzniku
z6n stiidavé na soli bohatych (koncentratovych) a ochuzenych (diluatovych). Z téchto
komor, které fyzicky oddéluji neporézni polymerni membrany, jsou oba druhy roztoku
odvadény jako na soli obohaceny roztok, tedy koncentrat a roztok odsoleny, tedy diluat.
MU gy

koncentrat

kaoda kmé am?km am km am kmé amg kmé amé km anoda

@\ | K@ @\ N

Sa © © S S

I =4 P - B = W A R
K'D
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Obrdzek 5: Schéma elektrodialyzéru (Jelinek et al. 2008). D diludt, K koncentrdt, Ea resp. Ex anodovou, resp.
katodovou komoru, am aniontové vvménnou membrdnu a km kationtové vyménnou membrdnu.

Elektrodialyzér typicky tvori nékolik jednotek az stovek membranovych part tvoricich
komory o tloustce 0,5 - 1 mm. Tyto komory jsou vyplnény rozdélovaci (tzv. spacery), které

zamezuji kontaktu membran a zajiStuji michani a rozvod elektrolytu po celé plose
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membran. Elektrodialyza je provozovana v potenciostatickém rezimu, priCemZ jedna

komora zpisobi pokles napéti zhruba o 1-2 V (Jelinek et al. 2008).

Elektrodové déje

Dilezitym pritomnym elektrochemickym efektem, se kterym je potieba pocitat, jsou reakce
probihajici na elektrodach. Elektrody maji vétSinou podobu desek vyrobenych z titanu
s platinovou povrchovou dpravou pro zamezeni koroze. Jsou umistény v elektrodovych
komorach na krajich elektrodialyzéru, kde je mezi povrchem elektrody a prvni
iontovyménnou membranou vymezen prostor pro cirkulaci elektrolytu (indiferentniho od
roztoku vstupniho), ktery ma za ukol oplachovat elektrodu a odvadét produkty
elektrodovych reakci ze zarizeni (MemBrain s.r.o. 2020b). V elektrodialyzéru prirozené
dochazi Kk elektrolyze vody a produkci elektrodovych plyni. Na katodé je redukovan

oxida¢ni stav vodiku dle reakci (2.1.) a (2.1.):
H* +2e~ > H, (2.1)
2H,0 +2e~ - H, +20H™ (2.2)
Na anodé je naopak oxidaci vyvijen plynny kyslik:
2H,0 - 4e~ + 0, + 4H™ (2.3)
40H™ - 4e™ + 0, + 2H,0 (2.4)

Reakce (2.1.) a (2.3.) odpovidaji elektrolyze v alkalickém prostiedi, reakce (2.2.) a (2.4.)
elektrolyze v zasaditém prostiedi. V pritomnosti chloridovych ionti (tedy vzdy pfri
desalinaci) dochazi rovnéz kvyvoji plynného chloru. Vystupujici elektrodové roztoky
srozdilnym pH jsou neutralizovany vzdjemnym smichdnim a vraceny zpét do

elektrodialyzéru.

Vyhody elektrodialyzy

Protoze elektrodialyza nevyuZziva Upravy vody primym priichodem skrz membrany, ale
zakoncentrovani ,necistot” v prisluSnych komorach, fouling a scaling postihuje ED
vporovnani stlakovymi membranovymi procesy podstatné méné. Pritomny
selektrochemicky” fouling a scaling je minimalizovdin metodou EDR (Electrodialysis
Reversal), ktera spociva ve zméné polarity elektrod a sméru toku. To celkové snizuje naroky
na preddpravu vstupniho roztoku. Vyhoda ED proti RO je i schopnost dosahovat vyssich
koncentraci koncentratu, nebot reverzni osméza nardzi na limitaci osmotickym tlakem.
Polymerni iontové selektivni membrany jsou obecné vysoce odolné vici chloru, vydrzi
v oxidujicim i jinak agresivnim prostredi a jsou provozuschopné az do 50 °C (Singh 2016).

V ramci desalinace brakickych vod dosahuje vytéZnost vody z elektrodialyzy 80 az 95 %,
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coZ znamend zvySeni koncentrace koncentratu proti feedu o péti aZ dvacetindsobek

(Strathmann 2010; Bernardes et al. 2014; Baker 2004).

Limity elektrodialyzy

Pokud neni elektrodialyza provozovana v reZimu EDR, elektrody i membrany jsou béhem
provozu vyznamné postizeny organickym i anorganickym zanasenim. Organické koloidy
pritomné ve vodé, které maji z vétSiny zaporny naboj, zanasi anexové membrany, ¢imz
zvySuji jejich elektricky odpor, tedy sniZuji permselektivitu membrany (podil preneseného
naboje ionty opacného znaménka, protiionty, neZ ma membrana, proti celkové
prenesenému naboji) a mohou vést k fyzickému poSkozeni (Strathmann 2004). Mira
foulingu je ovlivnéna nabojem, hydrofobicitou, molekuldrni hmotnosti a rozpustnosti
pritomnych latek (Bernardes et al. 2014). K anorganickému scalingu dochazi sraZenim soli,
a to vétsSinou na strané zvysené koncentrace vyvolané koncentracni polarizaci, a opét vede
k degradaci komponent a funkci elektrodialyzéru. Foulingu i scalingu musi proto byt
predchazeno adekvatni predupravou roztokli a/nebo spravnym a dostatecné
frekventovanym ciSténim membran a elektrod uzitim cisticich roztokl. Sice v mnohem
mensi mite, ale i vrezimu EDR je preduprava stile nutni, a to zejména pro roztoky

s obsahem Zeleza nad 0,3 a manganu nad 0,05 mg/1 (Strathmann 2010).

Elektrodialyza neni schopna odstranit nenabité castice, tedy vétSinou organické latky
a mikroorganismy. PriliS vysoka salinita vstupniho roztoku rychle zvySuje energetické
naroky a proces tak proti RO ztraci na efektivité. Elektrodialyza je typicky pouzivana pro
vody o salinité pod 5000 ppm (Bernardes et al. 2014; Strathmann 2004; Singh 2016). Baker
(2012) wuvadi tuto hranice nize, okolo 2000 ppm. Obecné se ekonomicka
konkurenceschopnost desalinace ED proti RO se obecné vytraci v rozmezi 3500 az 7000
mg/l v zavislosti na konkrétnim sloZeni vody, poZadované kvalité produktu a designu
elektrodialyzéru (Strathmann 2010). Naopak v koncentracich pod 500 ppm se prili$ zvySuje
ohmicky odpor elektrodialyzéru a elektrodialyzu stfidaji zejména iontoménice

a elektrodeionizace (Baker 2004).

Koncentracni polarizace a limitni proudovd hustota

Prilis nizky obsah soli, v praxi v oblasti stovek, maximalné desitek mg/l vede k omezeni
v transportu ionti. ProtoZe se prevodové Cislo koiontli a protiionti pfes membranu lisi,
zatimco vroztoku vkomore je priblizné stejné, dojde v membrané Kk ustaveni
koncentrac¢niho gradientu. V bezprostredni blizkosti povrchu membrany, v takzvané mezni
vrstvé, Klesne, respektive vzroste koncentrace protiiontli, respektive koiontd oproti
koncentracim v prostoru komory. Se zvySovanim napéti obecné roste rychlost transportu

iontd skrz membranu, a z meznich vrstev tak dochazi k rychlejSimu odcerpavani iontt
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(protiionti)) a hromadéni koionti na druhé strané membrany. Tento jev se nazyva
koncentracni polarizace. V krajnim pripadé, kdy je koncentrace iontl v mezni vrstvé na
jedné strané membrany limitné nulova, prochazi elektrodialyzérem tzv. limitni proud
ajemu odpovida limitni proudova hustota. Dalsi zvySovani napéti jiz nevede k zvySeni
rychlosti transportu iontti nebo proudu skrz membranu. Energie navic je spotfebovana na
vedlejsi reakce, jako je disociace (tzv. Stépeni) vody ¢i produkci tepla. V praxi je
elektrodialyza provozovana znacné pod limitnim proudem (Baker 2012; Strathmann 2010;

Jelinek et al. 2008).

TOK KATIONTU

— ———

KONCENTRAT

DILUAT
CM,Z

Cs

w

CMl

w

KATIONTOVE-VYMENNA MEMBRANA
o

koncentrace kationt(

Obrazek 6: Koncentracni polarizace na kationtové vyménné membrdné. C s indexy M a S znaci koncentraci
rozpusténych ldtek v mezni vrstvé (M) a v roztoku mimo mezni vrstvu (S) na obou strandch membrdny a 81, 62
Jjsou tloustky meznich vrstev membrdny.

Provozni a energetické ndklady ED

Ani v podlimitnim reZimu neni veSkery proud prochazejici zarizenim vyuzit k transportu
iontd. Pro urceni efektivity celého procesu je Klicovym faktorem proudova ucinnost
vyjadrujici vyuZiti proudu na transport ionti z diludtové do koncentratové komory a lze

vyjadrit vztahem (2.5.).

— QDFZ(CF_CD) (2 5 )

I I

kde Qpje objemovy priitok diluatu, F Faradayova konstanta, z valence iontu soli elektrolytu,
Cra Cpmolarni koncentrace vstupniho roztoku (feedu) respektive diluatu a I celkovy proud

prochazejici elektrodialyzérem. Celkova potirebna energie pro desalinaci odpovida vztahu:

E =1Ut = IRt (2.6)
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Kde U je pokles napéti napri¢ elektrodialyzérem, R odpor elektrodialyzéru pti danych

provoznich podminkach a t doba provozu zatizeni.

Vyjadienim celkového proudu v zavislosti na proudové ucinnosti ze vztahu (2.5.) a jeho
dosazenim do (2.6.) dostaneme energii potfebnou k desalinaci elektrodialyzérem o znamé

proudové ucinnosti (Sadrzadeh a Mohammadi 2009):
QpFz(Cr—Cp)1?
Eqes = Rt [ 27220 (27)
1

Nebo také
Eges = IRtQpFz(Cr — Cp) (2.8)
Kde I je proud prochazejici elektrodialyzérem.

Proudovou tcinnost elektrodialyzéru ovliviiuje nékolik faktorii. Nékteré z nich se podarilo
postupnym technologickym vyvojem minimalizovat, ostatni jsou nedilnou soucasti fyziky
a chemie procesu, avsak jejich vliv na efektivitu procesu je nastésti minimalni. Jde zejména

o (Baker 2012; Bernardes et al. 2014):

- Nedokonalou selektivitu membran (vedle protiiontii membranami projde i malé
mnozstvi koiontl)

- Parazitni proudy (priichod proudu konstrukci elektrodialyzéru)

- Osmoticky prechod vody membranou po sméru protiiontd (z diluatovych do
koncentratovych komor) a vodu transportovanou solvatacnimi obaly iontl

- Stépeni (disociace) vody - generace vodikovych a hydroxylovych iontd, které

zastupuji roli nosice proudu a snizuji prevodova ¢isla iontt soli

NejvétsSim nepritelem efektivity ED zlistava koncentracni polarizace, kterd vyznamné
zvySuje pokles napéti napiic elektrodialyzérem a celkové zvySuje spotiebu energie pétkrat
azZ desetkrat proti teoretickému minimu (Baker 2012). Vpraxi ji lze minimalizovat
zvySenim rychlosti proudéni elektrolytu, coz vSak na druhou stranu opét zvySuje
energetické naroky na desalinaci. Optimalni nastaveni rychlosti proudéni spolu s designem
rozdélovaci (turbulizérti) jsou tak vzdy Kklicové. V modernich elektrodializac¢nich
systémech spotiebuji cirkulacni pumpy zhruba c¢tvrtinu az polovinu celkové energie

potiebné k provozu zarizeni (Baker 2012).

Ze vztahu (2.8.) je vidét, Ze energetické naroky ED obecné stoupaji primo Umeérneé
s mnozstvim soli (tj. s rozdilem mezi koncentraci feedu a diluatu), které je treba odstranit
a také s aplikovanym proudem, respektive proudovou hustotou, ktera vztahuje prochazejici

proud na plochu membrany. Kdybychom proud I nahradili sou¢inem proudové hustoty
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s plochou membran, resp. Elektrod, zjistime, Ze s rostouci proudovou hustotou zaroven

klesa povrch membran potifebny pro dany stupen odsoleni v desalina¢nim zatizeni.

Mérna spotfeba energie na samotny proces desalinace brakickych vod (bez provozu
Cerpadel) se pohybuje dle (Bernardes et al. 2014) okolo 0,7 kWh/m3 produktu na kazdych
1000 mg rozpusténych latek (TDS). Cerpadla vyzaduji dal$ich 0,5 aZ 1,1 kWh/m3 energie
(Bernardes et al. 2014). Baker (2012) zminuje spotfebu ED desalina¢ni stanice mezi
1 kWh/m3 pro 1000 ppm a 2,5 aZ 4,0 kWh/m3 pro 5000 ppm koncentrace ve feedu. Pro
porovnani Singh (2016) uvadi spotiebu procesu EDR pti 75% vytézku vody a 25 °C mezi
0,49 kWh/m3 pro 1000 mg/1 TDS a 1,75 kWh/m3 pti 5000 mg/1 TDS. Odpovidajici mérna

spotieba energie reverzni osmézy byla 0,8 aZ 1,35 kWh/m3.

Energeticka naroc¢nost ED se méni s teplotou. Vyssi teplota sniZuje elektricky odpor vlivem
vyssi ionizace a mobility iontd a také sniZuje viskozitu roztoku. Plati obecné pravidlo, Ze
naruist teploty o kazdych 0,5 °C nad 21 °C zpisobi sniZeni energetickych narokti o 1 %
a stejné tak pokles teploty pod 21 °C zplisobi narlist energetickych narokt ve stejné mire.
Vysoké teploty vSak degraduji polymery, z nichZ jsou tvoreny membrany a rozdélovace

(Bernardes et al. 2014).

VyuZziti elektrodialyzy

Zakladnim vyuzitim elektrodialyzy je od samého zavedeni této technologie desalinace.
Obsahu soli, ktery je v rozmezi vhodném pro vyuziti elektrodialyzy, odpovidaji zejména
brakické vody o nizsi salinité ¢i vody ri¢ni. V roce 2014 bylo pro desalinaci brakickych vod
instalovano vice nez 2000 stanic s kapacitou 100 az 20000 m3/den (Bernardes et al. 2014;
Kariduraganavar et al. 2012). Stanice sniz§i kapacitou jsou svyhodou vyuZivany
v odlehlych oblastech a na mensSich ostrovech, zatimco stanice s kapacitou nejvyssi se
vyuzivaji pro zasobovani vody obci ¢i primyslového sektoru (Strathmann 2004). Dle
souhrnné studie z roku 2019 tvorili funk¢ni desalina¢ni stanice zaloZené na ED celkem asi
2 % ze vSech desalinacnich stanic na svété, coz znamend produkci priblizné
1,9 milionu m3/den odsolené vody, kdy 60 % z této vody pochazi pravé z brakickych vod
a 20 % z vod ri¢nich (Jones et al. 2019).

Vedle desalinace je elektrodialyza vyuzivana i k tézbé soli z mot'ské vody v Japonsku, Koreji
ana Taiwanu. Sil je koncentrovana elektrodialyzou do roztokt s koncentraci zhruba 15-20

hmotnostnich procent. Tento koncentrat je dale zpracovan vypatrovanim.

Vedle desalinace brakickych vod naléza vSak elektrodialyza ¢im dal vétsi uplatnéni v ramci
demineralizace industridlnich a recyklace odpadnich vod, kde umoziiuje jednak snizeni

spotieby vody i chemikalii, a zaroven omezit negativni dopad odpadnich vod na Zivotni
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prostredi. Typickym ptikladem je naptiklad recyklace vod z chladicich vézi, kde je vyuZzita
schopnost provozovat elektrodialyzu i pii teplotach blizkych 50 °C. Jako alternativni eSeni
se vyuZiti elektrodialyzy nabizi i pro Upravu odpadni vody z galvanizoven a dalSich
odvétvich primyslu vyuzivajicich chemické procesy spolu s velkym mnoZstvim vody. ED
umoznuje napriklad zkoncentrovani a recyklaci niklu a dal$ich téZzkych kovi z oplachovych
lazni pri fosfatovani, recyklaci anorganickych kyselin z mofticich lazni nebo vyrobu
arecyklaci hnojiv. V potravinairském primyslu slouzi ED ke snizovani Kyselosti ovocnych
dZusd, snizovani solnosti odstifedéného mléka nebo k vyrobé odsolenych syrovatkovych

praski, cemuz se vénuje i ceska spolecnost MEGA (Kincl 2013).

2.2.3. Elektrodeionizace (EDI)

Elektrodeionizace vychazi svym usporddanim z elektrodialyzy a teSi jeji omezeni
zplusobené prili§ nizkou konduktivitou odsoleného roztoku. Diludtové komory jsou
u elektrodeionizace vyplnény lozem jemnych perli¢ek iontoménice. Pti priitoku elektrolytu
ionexovym loZem jsou ionty zroztoku koncentrovany viontoménicich, coz zptsobuje
vyznamné snizeni odporu diluatové komory. Diky tomu je moZné dosahnout vyssi proudové
hustoty a snizit koncentrace rozpusSténych latek iontového charakteru az na uroven
jednotek nebo dokonce desetin jednotek miligramu na litr roztoku. Velmi nizka koncentrace
u dna ionexového loZe navic zplsobuje Stépeni vody, coz vyvolava velké zmény pH
viontoménicich, které nakonec prispivaji kionizaci a odstranéni hiife ionizovatelnych
skupin, jako mohou byt oxidy sifi¢ity a uhli¢ity (Baker 2012). Tento efekt je pritomny
predevSim v uspoiadani, kdy jsou iontoméniCové pryskyrice rizné polarity umistény
oddélené vlozich (komorach) separovanych bipolarni membranou. Klasické usporadani

vétSinou zahrnuje tzv. mixbed neboli smés katexu a anexu v jednom loZi.
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Obrdzek 7: Schéma elektrodeionizace (Jelinek et al. 2008).

Diky schopnosti Uplné deionizace nalézd elektrodeionizace uplatnéni piedevSim pri
produkci takzvané ultra ¢isté vody, jiz je tireba zejména ve farmaceutickém, elektronickém
(polovodicovém) a chemickém primyslu a laboratorich (Wikipedia Contributors 2020b).
Elektrodeionizace je obvykle fazena jako posledni krok v tipravé vody, kam voda vstupuje
predupravena reverzni osmoézou, ultrafiltraci, UV-sterilizaci a dalSimi metodami v sérii
procest, ktera ma celkové za cil vycistit surovou vodu az na uroven konduktivty mensi nez
0,1 pS/cm (18 MQ/cm), tedy vodu ultra cistou (Strathmann 2010). V porovnani
s konven¢nimi iontoménicovymi kolonami nevyzaduje EDI preruseni provozu z divodu

regenerace ionext a miiZe byt provozovana nepretrzite.

Spolecnost Condorterm uvadi energetickou naroc¢nost svych elektrodeionizac¢nich zatizeni
E-Cell™ MK mezi 0,05 az 0,4 kWh/m3 svyslednou kvalitou produktu >16 MQ/cm
a MemBrain s.r.o0. 0,1 - 0,2 kWh/m3 produktu (Condorchem Envitech 2019; MemBrain s.r.o.
2020a).

2.3.  Sokova elektrodialyza (SED)

2.3.1. Podobnost s elektrodialyzou a elektrodeionizaci

Nazev dostala Sokova elektrodialyza vzhledem kblizké pribuznosti ke klasické
elektrodialyze popsané vySe. SED skutecné sED sdili zakladni principy elektro-
membranovych separacnich procest, tedy vyuziva stejnosmérného proudu k usmérnéni
pohybu nabitych castic, které jsou nasledné separovany dle polarity iontové vyménnymi
membranami. Dodrzuje usporadani elektrodialyzéru (Obrazek 5), avSak nekombinuje

riznou polaritu membran. V Sokové-elektrodialyzni jednotce jsou (v soucasném stavu)
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vyuzivany membrany souhlasné polarity. Komora mezi membranami neni pak prazdna
(respektive vyplnéna rozdélovaci), ale vyplnéna materialem protkanym siti otevienych
kanali s primeérnou velikosti obecné stovek nanometri az desitek mikrometri
a pritomnym povrchovym nabojem (Cizek 2018). Jak ukazal Deng et al. (2013), velmi
dtlezita je korelace polarity povrchového naboje porézni struktury s nabojem iontové
vyménnych membran. Tato kombinace vede kpropagaci jevii umoznujicich vedeni
nadlimitniho proudu, jak bude vysvétleno dale. To je také prvni zasadni rozdil proti klasické
elektrodialyze, ktera je z ekonomickych diivodli provozovana v podlimitnim rezimu. Druhy
rozdil vypliva z vyuZziti souhlasné nabitych membran - separace iontd probihad vjedné
komorie, pravé vKkanalech porézniho materidlu. Tedy zjediné desalinacni komory je

odebiran jak koncentrat, tak diluat.

V reZimu nadlimitniho proudu je provozovana také elektrodeionizace, kterad je zarovein
jedinym zavedenym procesem toho schopnym v ekonomickém provozu (Nikonenko et al.
2014). Z tohoto diivodu a kvili pouziti iontoménicd pro dosazeni tohoto stavu mtize SED
pripominat pravoplatné pravé spiSe EDI. Mechanismus desalinace roztoku je vsak zcela
odlisny. Jak bylo jiZ popsano vyse, iontoménicové kolony zvysuji vodivost komor vyménnou
iontd soli za disociované hydroxylové a vodikové ionty, separace vSak stale probiha na
rozhrani iontové vyménnych membran. V pripadé SED mluvime o desalinaci
prostfednictvim takzvaného deioniza¢ntho (koncentratniho) Soku, ktery se projevi
v mikroskopickych povrchové nabitych kanalech v blizkosti iontové vyménného prvku a
pritomné koncentracni polarizace (Deng et al. 2013; Bazant et al. 2014; Mani a Bazant
2011). SED demonstruje teoretické a experimentalni poznatky zlab-on-a-chip nano
a mikrofluidnich systémi a kombinuje je s vyzkumem mechanismid vedeni nadlimitnich
proudd, které byly blize popsany v mé bakalarské praci (Conforti 2019; Nikonenko et al.
2014; Cizek 2018).
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Obrdzek 8: Schéma Sokové-elektrodialyzniho modulu se zdporné nabitym poréznim médiem. Adoptovdno z
(Schlumpberger et al. 2015) a preloZeno s povolenim.

2.3.2. Vyvoj desalinace deioniza¢nim Sokem

Vysvétleni deionizacniho Soku poprvé provedli (Mani et al. 2009a; Zangle et al. 2009)
matematickymi modely a experimentalnim ovéfenim dynamiky koncentrac¢ni polarizace na
rozhrani mikro- a nanokanaldi, které kombinuji vlastnosti mikro- a nanofluidnich systémfi.
Systém dvou mikro-kanalti se zaporné nabitymi sténami byl naplnén elektrolytem
a propojen téZ zaporné nabitym nanokanalem fungujicim jako iontové vyménny prvek, tedy
prvek iniciujici koncentracni polarizaci. Vedle statické koncentracni polarizace
identifikovali v zavislosti na Dukhinové CcCisle nano-kanalu a pohyblivosti koiontl
(v souvislosti s elektroosmotickou mobilitou) reZim, kdy dochazi k propagaci koncentra¢ni
polarizace smérem vné od iontové vyménného prvku, a to ve formé Sokovych vin na jedné
strané ochuzenych, na druhé strané iontové obohacenych z6n. Model vychazi z odvozeni
jednodimenzionalni parcialni diferencidlni rovnice pro transport iontli systémem kanalt

s proménnou vySkou a vychazi z nasledujici rovnice:

%Ci + V(ﬁci + viZiFECi) = Dl-Vzci (29)

7 v7s

Kde c;, v;, zi a D; jsou koncentrace, mobilita, valencni Cislo a difuzni koeficient i-tého iontu,

HakE rychlost a intenzita elektrického pole a F Faradayova konstanta.

Model predikuje transport iontl systémem kanalli s neprekryvajicimi se i prekryvajicimi se
elektrickymi dvojvrstvami s nabojem na sténé nano-kanali jako jedinym fitovanym

parametrem. ZjednoduSené fFecCeno, uvaZuje vazbu Kkoncentracni polarizace
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s elektroosmotickym tokem i s tlakové hnanym tokem elektrolytu (Mani et al. 2009b; Zangle

etal. 2009).

1cm
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Obrdzek 9: Schéma experimentdlniho mikro-nano-mikrokandlového systému (Zangle et al. 2009), preloZeno a
otisknuto s povolenim.

Na préci navazal Kim et al. (2010), ktery sestrojil mikrofluidni zatizeni s icelem pribézné
desalinace moiské vody na turoven vody pitné pomoci koncentrac¢ni polarizace. Prace uvadj,
Ze koncentrac¢ni Sok $ifici se od nanokandlového spoje odstratioval jak soli, tak vétsi ¢astice.
Deionizovany roztok byl poté odebirdn zvystupntho mista oddéleného od

zkoncentrovaného roztoku.

Tyto prvni experimenty demonstrovaly principy a vyuZziti deioniza¢niho Soku pouze na
jednokanalovych mikroskopickych systémech, které nebyly dobie Skalovatelné do
makroskopickych métitek. Mani a Bazant (2011) se ve své praci kratce na to zamérili na
rozsifeni ptivodnich modeld z praci (Zangle et al. 2009; Mani et al. 2009a) na komplexni
mikrostruktury. Povrchova vodivost (SC), ktera je vysledkem tzv. tangencialniho proudu
v elektrickych dvojvrstvach (princip tzv. elektroosmézy druhého druhu), umoznila dle
simulaci propagaci deionizac¢nich Sokti i v siti povrchové nabitych kanalt porézni struktury
(Mani a Bazant 2011; Mishchuk a Takhistov 1995; Cizek 2018). Na tomto zakladé zaroven
navrhli prvni varianty zarizeni, které vyuzivalo deioniza¢nich Sokd v mikrostrukturach
k desalinaci a purifikaci vody (Bazant et al. 2014; 2015). Vysvétleni k transportnim
procestim iontd, které jsou v pritomnosti koncentracni polarizace spojeny s priichodem
nadlimitniho proudu (OLC), vysvétlil ve své praci Dydek et al. (2011). Dle této prace
prevlada pti vedeni OLC v mikroskopickych kanalech (okolo 1 pm a mensich) povrchova
vodivost, zatimco ve vétSich kandlech (v tradech desitek az stovek pum) dominuje
elektroosmoticky tok (EOF) projevujici se dvéma proti sobé rotujicimi viry (Obrazek 10c)
vracejicimi iontové ochuzeny roztok doprostied kanalu, zatimco roztok obohaceny je veden

podél stén kanall [proces téz zvany elektrokonvekce (Nikonenko et al. 2010)]. Nam et al.
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(2015) experimentalné potvrdil dominanci SC a EOF v zavislosti na geometrii kanalt

a ukdazal pritomnost obou mechanismi soucasné.
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Obrdzek 10: Mechanismy vedeni nadlimitniho proudu v mikrokandlu. Rezervodr je vlevo, iontové vyménny prvek
vpravo. (a) zobrazuje difuzni mezni vrstvu (¢drkované), kde je proud veden (b) povrchovou vodivosti (SC), (c)
elektroosmotickym tokem (EOF) a (d) prostiednicnictvim elektroosmotickych nestabilit v kandlech nad 400 um
dle teorie (Dydek et al. 2011). Otisknuto s povolenim.

Schlumpberger et al. (2015) zachytil v simulacich jesté bliZe vlivy elektroosmotického toku
na deionizovanou oblast v systému kanald. Se zvySujici se aplikovanym proudem doslo ke
zvySovani efektl elektroosmotického toku, coZ zaroven vedlo kzvySovani zisku vody
(produkce deionizovaného roztoku), coZ je vyznamné zjisténi vzhledem k praktickému

vyuziti metody pro desalinaci (Conforti 2019).

Prvni zminky o samotném zafizeni zaloZeném na procesu nazvaném ,Sokova
elektrodialyza“ (SED) se objevuji v praci (Deng et al. 2013), kdy byl takzvany ,knoflikovy
modul“ pouzit pro sniZeni koncentrace siranu médnatého o Ctyfi rady. Na tom samém
zarizeni byla ukazana pozdéji schopnost SED purifikovat vodu kompletné, tedy filtrovat
vetsi Castice, separovat nabité organické latky i desinfikovat (Deng et al. 2015) (schopnost
mechanické filtrace se vSak na zakladé zkusSenosti zdid nezadouci kvili postupnému
zanaSeni materidlu). ZkuSenosti s knoflikovym modulem a nové poznatky ohledné
skalovani procesu vedly tym profesora Bazanta na M.L.T. k vytvoreni nového designu, ktery

ovéril ve své jiz zminéné praci Schlumpberger et al. (2015). Desalina¢ni schopnost jednotky
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byla pouze funkci takzvaného ,bezrozmérného proudu“ (2.10.), ktery hraje vyznamnou roli

v experimentalni ¢asti této diplomova prace a bude dale vysvétlen v odstavci 4.2.

I
zceQ

I =

(2.10.)

Kde I je bezrozmérny proud, I aplikovany proud, znabojové ¢&islo (valence) kationu,
¢ molarni koncentrace elektrolytu, e elementarni ndboj a Q vstupni pritok. V piipadé
roztoku s jedinym druhem kationtu a za predpokladu, Ze transport aniontti pres katexovou
membranu je nulovy, predstavuje jmenovatel v rovnici (2.10.) difuzi limitovany proud
definovany mirou nucené konvekce kladnych nosic¢li naboje (Alkhadra et al. 2020). Limitni

proud pro vice kationti Ize zapsat sumou vSech pritomnych kationti:

lim = 2izic;FQ (2.11.)

Kde index i odpovida konkrétnimu kationtu v roztoku. V ptripadé kombinace pozitivné
nabitého porézniho materidlu s anexovymi membranami je proud limitovan anionty,
pricemz transport kationtdi napri¢ aniontové vyménnymi membranami je povazZovan za

nulovy.

Blizsi vyvoj designu jednotek SED byl jiZ popsana v mé bakalarské praci, kde je vyse
zminény novéjsi design nazyvan jednotkou II. generace (Cizek 2018). Design byl inspiraci
pro vyzkum Sokové elektrodialyzy i na TUL pod vedenim mého vedouciho, doktora Jaromira

Marka, ktery byl u experimentti na M.I.T. pritomen.

2.3.3. Shrnuti poslednich praci na téma SED
Posledni vyzkum ze skupiny prof. Bazanta sleduje iontove selektivni separaci zatizenim SED
(Conforti 2019). Zarizeni uvedené v praci vychazi z jednotky publikované v (Schlumpberger
et al. 2015) a lisi se zejména tloustkou porézniho materialu (sklenéné frity), ktera narostla
na 8 mm z plivodnich 2,7 mm. Jednotka prokazala schopnost selektivné odstranit horcik ze
smesi chloridu sodného a chloridu hotecnatého, tedy s nizsimi energetickymi naroky, nez
vyZaduje odstranéni kationu sodiku. To bylo pFisouzeno rizné vzijemné iontové mobilité
iontli napri¢ ochuzenymi a obohacenymi zénami v rezZimu nadlimitniho proudu. Prace
zkoumala téZ schopnost SED separovat selektivné dvojmocné olovo z roztoku blizkého
obsahem olova kontaminované kohoutkové vodé ve Flintu v Michiganu. Vysledky potvrzuji
vyssi procento odstranéni divalentniho Pb2+ nez monovalnetniho Na*, ovSem priibéh
desalinac¢ni krivky pri rostoucim bezrozmérném proudu se vlivem dosud nejasnych efekti

sv s

lisi.
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Conforti (2019) rovnéz pozoroval vyznamny a vzhledem k ptitomnosti kyselého pufru ve
feedu neocekavany nartst pH v odsoleném roztoku pii aplikaci proudd nékolikanasobné
vyS$sich, neZ byl proud limitni. Disociace vody v reZimu nadlimitniho proudu produkovala
v aparatu ziejmé hydroxylové ionty, které zaroven zrejmé mohou za sniZeni proudové
ucinnosti zarizeni, nebot prejimaji roli nosice naboje. Zaroven oznacil za zdroj snizovani
proudové ucinnosti i ionty H* prochazejici od anod ke katodé, jejichZ efekt mlize byt dle

Confortiho potlacen pufrovanim anodového roztoku kyselinou citronovou.

V dalsi publikované praci Alkhadra et al. (2019) studoval schopnosti velmi podobného
zafizeni (avSak stlouStkou frity 10 mm) selektivné akumulovat radionuklidy
z kontaminované odpadni vody obsahujici kyselinu boritou, cesné ionty Cs*, kobaltnaté
ionty Co?* a lithné ionty Li*. Experimenty potvrzuji odstranéni kobaltnatych, cesnych
i lithnych iontd z roztoku s nizkou energetickou naroc¢nosti diky zachovani kyseliny borité
vroztoku, pricemz procento odstranéni divalen¢nich iontl opét prevySuje ionty
monovalencni. Projevuji se zde i dalsi trendy pozorované i v predchozich pracich. Nartst
deionizace se zvySujicim se bezrozmérnym proudem se zastavuje kolem strednich hodnot
bezrozmérného proudu (mezi 1 a 20) pricemz procentudlni zisk Cisté vody vzhledem

k feedu s bezrozmérnym proudem diky elektroosmotickému toku roste az nad 90 %.

Pro sniZeni energetické spotreby, ktera roste kvadraticky se zvysujicim se proudem, byl
v praci poprvé testovan systém vicestupiiového Cisténi pomoci SED. Ve tfech stupnich byl
vyprodukovany diluat opét jako vstupni roztok vracen do zarizen{ pro opétovnou deionizaci
s pétindsobnym poklesem Kkoncentrace vdruhém a pétadvacetinasobnym poklesem
koncentrace ve tretim kroku. Druhy a tfeti krok pfitom spotifebovaly mnohem méné
energie nez krok prvni, coz je vyznamné zjiSténi poskytujici SED vyhodu napiiklad proti
elektrodialyze, kde je priliS sniZujici se koncentrace vstupniho roztoku spjata s nartstem
spotiebované energie Alkhadra et al. (2019). Energeticka spotieba se obecné pohybuje

v tomto tfifaizovém procesu mezi 1,76 a 4,8 kWh/ms3.
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Obrazek 11: Dvoudimenziondlni grafy zobrazujici procento deionizace (vlevo), vytéZek deionizované vody
(uprostred) a hustotu energie (vpravo) v zdvislosti na bezrozmérném proudu pro kaZdy ze ti'i stupriii ¢isténi
(Alkhadra et al. 2019). PreloZeno a otisknuto s povolenim.

V neposledni fadé Alkhadra et al. (2019) uvaZuje vyuziti SED v systému pro recyklaci lithia
z odpadni vody z nuklearnich reaktori. Navrhuje spojeni SED s kapacitni deionizaci (CDI).
SED v prvnim kroku provede zkoncentrovani lithia, které bude ve formé koncentratu
prevedeno do CDI se schopnosti selektivné navazat lithné ionty do vhodné zvolenych
interkala¢nich elektrod a zachycovat elektrostaticky anionty do poréznich uhlikovych
elektrod. Vdruhém kroku pak budou ionty uvolnény reverzaci elektrického pole do

deionizovaného roztoku zaroven vyprodukovaného zarizenim SED (Obrazek 12).
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Obrdzek 12: Schéma procesu intenzifikace SED pomoci CDI k recyklaci Li* ve dvou krocich (Alkhadra et al. 2019).
Otisknuto s povolenim.

V poslednim ¢lanku Bazantovy skupiny z M.I.T. diskutuje Alkhadra et al. (2020) vyuziti SED
pro desalinaci moiské vody v malém méritku (do 25 m3/den v dlouhodobém horizontu),
coby decentralizovany zdroj Cerstvé, pitné vody v primyslovych zatizenich, zdravotnictvi,
akademickych institucich ¢i naptiklad v odlehlych komunitach nebo regionech postizenych
prirodni katastrofou, které se ocitnou bez pristupu k pitné vodé. Zatimco piedchozi

experimenty uvaZovaly desalinaci jen v ramci jen koncentrace vstupnich roztoki od cca
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1 do 100 mM a jeden druh iontu na polaritu ndboje (tedy jeden kation a jeden anion), tato
prace studuje desalinaci moiské vody, simulované roztokem iontti Na+, Mg?+, Ca2+, K+, Cl-
a S042- o celkové koncentraci ~37 g/l. Desalinacni schopnost byla testovana ve dvou
krocich: V prvnim byla konduktivita vstupni ,moiské vody“ zredukovana o témeér 80 % pii
bezrozmérném proudu do 1,2 (tedy v rezimu podlimitniho a lehce nadlimitniho proudu)
a v druhém potom nad celkovych 99 % pri bezrozmérném proudu 4,1, ¢imzZ doslo ke sniZenf
celkové koncentrace rozpusténych latek pod horni limit pro pitnou vodu. Zajimavé je rovnéz
zhodnoceni selektivity iontl. Hoiecnaté ionty byly dle piedpokladu odstranény snaze nez
ionty monovalentni, avsak ionty vapenaté nikoliv. To vysvétluje Alkhadra et al. (2020)
pravdépodobnou reakci Ca2+ napiiklad s karbonaty za vzniku neutralnich sloucenin, které
zlstavaji neodstranény (zatimco hofecnaté ionty nemaji v danych podminkach vzhledem
k pH s ¢im reagovat). Energeticka naroc¢nost SED v této studii zlistava vysoka, dosahujici

stovek kWh/m3. Pokles energetické narocnosti v druhém desalinatnim kroku napovida

vhodnost SED pro zfredénéjsi roztoky, nez je moiska voda.
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Obrdzek 13: Analyza desalinac¢niho vykonu, zisku vody (water recovery) a energetickych ndrokii zarizeni SED pri
desalinaci uméle pripravené morské vody ve dvou krocich (prvni - 15t pass a druhy — 2nd pass) (Alkhadra et al.

2020). PreloZeno a otisknuto s povolenim.

2.3.4. Aplikace a perspektiva

Studie zminéné vySe zkoumali nékteré potencidlni moznosti vyuZziti Sokové elektrodialyzy

v oblastech, kde zatim neexistuje uspokojivé resent:
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o Selektivni odstranéni radioaktivnich a jinych neZadoucich latek iontového
charakteru odpadnich vod
e Selektivni zachyceni cennych latek pro naslednou recyklaci

e Desalinace v malém méritku pro lokalni dodavku Cerstvé pitné ¢i deionizované vody

V porovndni se soucasné pouzivanymi technologiemi zejména v oblasti desalinace, jako je
RO nebo ED, neni zatim SED konkurence schopna. Ackoliv jsou energetické naroky pro
praktické vyuziti zatim piiliS vysoké, je nutné podotknout, Ze zarizeni pouzité ve studiich je
viceméné prvnim fungujicim konceptem této technologie s obrovskym prostorem pro
optimalizaci, ktera povede ke sniZeni provoznich nakladi. Mezi kroky vedouci k zvyseni
efektivity a ispornosti zarizeni patii (Alkhadra et al. 2020):
e Zvyseni délky toku roztoku poréznim médiem, tedy i vzdalenosti, na které dochazi
k propagaci deioniza¢niho Soku, coz teoreticky sniZi bezrozmérny proud potiebny
pro stejny stupeii deionizace
e Rozsireni porézniho média, tedy zvysSeni prirezové plochy, ktera je v kontaktu
s membranami (tedy zvétSeni aktivni plochy membran), coz zvysi pritok
e Sériové usporadani nékolika totoznych jednotek vjednom velkém celku pro
nékolikastupnové Cisténi ve vsadkovém rezimu.
Tato diplomova prace je dalSim krokem v optimalizaci této technologie. Vénuje se ovéfeni
skalovatelnosti SED do vétSich rozmért (vcetné postiZeni nékterych optimalizacnich metod
uvedenych vyse), coz je vlastnost nutna pro uspésné zavedeni kazdé technologie do praxe
a dosud, vzhledem k ranému stadiu vyvoje, ve kterém se SED nachazi, nebyla testovana.
Zaroven bylo v praci poprvé testovano vicekomorové usporadani jednotky SED po vzoru

klasické elektrodialyzy.

2.3.5. Vicekomorové usporadani

V ramci zvySeni provozni kapacity jednotky a sniZeni energetickych naroki se v klasické
elektrodialyze pouziva nékolik desitek az stovek desalinacnich a koncentrac¢nich komor,
které jsou vytvoreny vzhledem k natoku paralelné fazenymi membranovymi pary. Podobné
usporadani mize byt uvazovano i v SED, ovSem s jistymi rozdily. Na rozdil od ED nebude
v SED dochazet ke stridani diluatovych a koncentratovych komor, protoZe Kk separaci
dochazi vytvorenim koncentracnich z6n v ramci jedné komory (uvniti porézniho média).
Porézni média jsou tedy oddélena membranou stejného typu (nebo jinym iontové
vyménnym prvkem, napiiklad fritou s kénickymi péry). Diky tomu se mohou ustavit
koncentracni zony ve stejném sméru jako v pripadé jednoho média (Obrazek 14). Protoze
jsou média umisténd paralelné vic¢i vtoku vstupniho roztoku ale sériové vuci

prochazejicimu proudu, mélo by s nasobnym zvySovanim poctu desalina¢nich komor
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dochazet pfimo imérné k nartistu mnoZzstvi upravovaného vstupniho roztoku pti zachovani

konstantniho proudu, pokud ma byt zachovan konstantni stupen desalinace. Toto skalovani

bude samoziejmé probihat na ukol rostouciho napéti diky dodatecnému elektrickému

odporu kazdé dalsi komory a membrany.
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Obrdzek 14: Schéma dvoukomorové Sokové-elektrodialyzni jednotky
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3. Experimentalni c¢ast

3.1. Uvod
3.1.1. Jednotky predchozich generaci

Prvni jednotky SED postavené tymem Jaromira Marka na TUL vychazi zdesignu
zvefejnéném v (Schlumpberger et al. 2015). Prvotni prace byly snahou o replikaci modulu
a oveéreni jeho fungovani motivované myslenkou nasledného $kalovani do vétSich méritek.
Toto ovéreni ovSem nebylo zcela Uispésné. Jednotku bylo velmi obtizné utésnit a sbér
produktli stejné jako celou manipulaci sjednotkou znacné komplikovaly velmi malé
rozméry jednotlivych komponent, predev§im porézniho materialu s tlouStkou pouhych
2,7 mm. I tak se vSak podarilo v jednotce vyzkouSet vice poréznich materialli véetné bézné
zaruvzdorné tvarovky, ktera svou (i kdyZ omezenou) funk¢énosti demonstrovala moznosti

vyuziti i jinych poréznich material.

Obtizna prace s jednotkou takto malych rozmért byla motivaci k vytvoreni vétsSiho modulu.
Rozméry narostly ve vSech dimenzich na dvojnasobek, tloustka porézniho media se zvedla
na 10 mm a aktivni plocha membran, na které jsou membrany v kontaktu s médiem, vzrostla
na osminasobek. V ramci své bakalarské prace jsem se s pouzitim této jednotky zaméril na
optimalizaci poréznich materialéi pro SED (Cizek 2018). Bylo zjisténo nékolik dleZitych
vlastnosti materialdi, mezi které patii dostupnost, snadna opracovatelnost do potiebného
tvaru a rozmeéru, mechanicka odolnosti odolnost viici erozi. Ani toto skalovani vsak nevedlo
k uspokojivym vysledkiim, pficemz nejvétSim problémem zistal problematicky odbér

produktt, jak ve své bakalarské praci popsal Jakub Kosina (Kosina 2018).

Obrdzek 15: Prvni jednotky postavené na TUL. (a) jednotka Il. generace postavena dle (Schlumpberger et al.
2015), (b) jednotka III. generace, (c) jednotka IlI. generace shora s odhalenou vystupni hranou porézniho média,
bez rozdélovace, (d) srovndni jednotek 1. a IlI. generace.

Nové nabité znalosti a zkuSenosti se stavbou a provozovanim jednotek II. a I11. generace byly
vyuzity pii stavbé novych generaci jednotek (pro prehlednost oznacenych jako IV.
aV. generaci, viz dale) ve spolupraci s firmami MemBrain s.r.o. a MEGA a.s. Design téchto

zarizeni se znacné promeénil a zmény budou popsany u jednotlivych komponent.
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3.2. Sestavenijednotky IV. a V. generace

Nasledujici popis plati pro jednokomorové jednotky IV. generace i vicekomorovou jednotku
IV. generace, pokud neni feceno jinak. Aby mohla byt vicekomorova jednotka sestavena,
bylo nutné uskutecnit nékolik designovych zmén zejména na rdmu porézniho média (viz
niZe). Tyto zmény byly implementovany pfi vyrobé nové jednotky (nikoliv provedeny na
jednotce plivodni), a v praci pro prehlednost proto nazyvam tuto jednotku jednotkou
V. generace, ackoliv vzhledem k zadani ji lze vnimat jako jednotku IV. generace, nebot
zmény nejsou zasadni. V ramci prace byly tedy experimenty provadény na celkem tfech
jednotkach: dvou totoznych jednotkdch IV. generace (osazenych odliSnym poréznim

materidlem) a tieti, vicekomorové jednotce IV. generace (tedy jednotce V. generace).

3.2.1. Kostra jednotky

Kostra jednokomorové jednotky byla sloZena z5 komponent - dvou hlinikovych
vyztuzovacich desek o rozmérech 150 x 100 x 10 mm z vnéjsi ¢asti modulu, dvou 150 x 100
x 25 mm velkych stahovacich desek s elektrodovymi komorami a centralniho ramu pro
porézni médium s vnéjSimi rozméry 150 x 100 x 10 mm (150 x 78 x 10 mm v piipadé
V. generace). Desky elektrodovych komor i rdm pro porézni médium byly vyrobeny presné
na miru z fotopolymeru (IV. gen.) nebo polypropylenu (V. gen.) spole¢nosti Membrain s.r.o.

Jednotku drZzi po hromadé jedenact Sroubi o priiméru 6 mm.

Desky s elektrodovymi komorami poskytuji iloZny prostor pro elektrody a jejich vedeni ven
z jednotky. Elektroda byla zapusténa do desky, tak aby mezi membranou a elektrodou
vznikl dostatek prostoru pro oplach membrany a elektrody elektrolytem, ktery byl do
komory pfiveden i odveden kanaly z boku stahovaci desky. Elektrodové komory byly
vyplnény plastovou mriZkou pro zajiSténi kontaktu membran s poréznim médiem.
Odchlipeni membrany od porézniho média vlivem tlaku ze strany roztoku v médiu

zplisobovalo v minulosti problémy s funkénosti (Cizek 2018).

Ram na porézni médium tvorici srdce jednotky Sokové elektrodialyzy byl vyznamné
prepracovan. Zatimco v predchozich jednotkach byl ram ve tvaru pismene U a rozdélovac
nasedal na odhalenou hranu porézniho média jako samostatnd komponenta (Obrazek 16),
zde je rozdélovac integrovan do ramu na porézni médium. Ram je tedy uzavien ze vSech
stran. Roztok je privadén shora kanalkem, ktery prostupuje celou jednotku. V horni ¢asti
ramu je proto ponechano misto pro rozvod elektrolytu na celou vstupni plochu média.
Rozdélovacem je na spodni strané 3 mm silna prepazka umisténa uprosticed, podél vytokové
hrany média (ve sméru osy y na Obrazek 17). Na obou stranach rozdélovace tak vznika
prostor pro kolekci produktti, které jsou svedeny oddélenymi kanaly smérem k vystuplim

na spodni casti jednotky. Ram je v jednotce uchycen pomoci stahovacich Sroubf, které jim
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prochazi (jednotka IV. generace) nebo pres plastové kolicky, kdy Srouby ram miji
(V. generace). Tato zména mezi IV. a V. generaci byla zavedena kvili snaz$§imu servisu a
sloZeni jednotky a také eliminaci parazitnich proud (vice v ¢asti 4.3.1). Vjednotce V.
generace byly pouZzity dva shodné rdmy oznacené jako rdm 1 a rdm 2, které jsou v jednotce
umistény primo vedle sebe, pouze oddéleny membranou. Roztok diluatu i koncentratu je
svedeny sbérnymi kandlky z obou médii do jednoho spolecného kanalku pro odvod

produktl pro kazdy z produktt.

100
mm

78 mm

C

Obrdzek 16: Srovndni rdmu na porézni médium pro jednotku I11. generace generace (a), IV. generace (b) a V.
generace (c).

3.2.2. Elektrody

Na rozdil od platinovych mrizek v modulech II. a IIl. generace, elektrody v soucasnych
jednotkach tvori poplatinované kovové desky o rozmérech 100 x 50 x 5 mm s vyvody. Ty
byly uloZeny na teflonové tésnéni do pripravenych elektrodovych komor a vyvedeny skrz
otvory v komorach ven z jednotky a prodlouzeny titanovymi dratky o priméru 0,25 mm pro

pripojeni ke zdroji elektrického napéti.

3.2.3. Membrany

Aniontové a kationtové vyménné membrany Ralex® AMPES a CMPES byly vyrobeny
v presnych rozmérech firmou MEGA a.s. Ackoliv funkéni plochou membran je jen oblast
v kontaktu s médiem, membrany svou plochou pokryly z obou stran celou plochu rdmu na
porézni médium, respektive bocnich desek s elektrodovymi komorami, pro omezeni
netésnosti mezi elektrodovymi komorami a poréznim médiem, které musi byt fyzicky
oddéleny. V pripadé dvoukomorového sestaveni byly pouzity membrany 3 - dvé
standardné oddélujici elektrodové komory a porézni médium a tireti oddélujici od sebe dvé
porézni média. Pro méfeni v potenciostatickém rezimu byly pouzity kationtové vyménné
membrany. Méreni na jednotkach IV. generace v galvanostatickém rezimu bylo provedeno

s aniontové vyménnymi membranami a na jednotce V. generace s kationtové vyménnymi

membranami (shrnuti viz Tabulka 1).
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Porézni médium v ramu

Vstupni kanal

Teflonové
tésnéni

z
y
X
Elektrody OWOFY;:-I(')(:I ;t;lhovaa
Kanaly pro Vstupy a vystupy pro
Membrény ~ odvod elektrodové roztoky
produktt
DesKky s elektrodovymi
komorami

Hlinikové
stahovaci desky

Obrdzek 17: Model jednotky IV. generace. V. generace se lisi rozméry a uchycenim ramu na porézni médium,
kterym neprochdzi stahovaci srouby, ale je uchyceno polypropylenovymi kolicky.

Obrdzek 18: Srovndni jednotek L, 111, IV. a V. generace. Na (a), (b) je jednotka II. generace vlevo, jednotka III.
generace uprostred, jednotka V. generace vpravo. (c) rozloZend jednotka V. generace s péti komorami (rdmy na
porézni medium). (d) jednotka 1V. Generace vlevo a vicekomorovd jednotka V. generace vpravo.
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3.2.4. Porézni materialy
Na zakladé zkuSenosti z predchozi prace byly pro porézni médium vybrany opét keramické

materialy, zejména kviili mechanické odolnosti a chemickému sloZeni.

Prvnim materidlem je zaruvzdorna keramika Siltep 11 sloZena z oxidu kiremicitého SiO; (55
%), oxidu hlinitého Al:03 (35 %), a dalSich oxidl (10 %) s otevienou porozitou 51 %
a typickou velikosti pérd kolem 15,6 um (Obrazek 19). Siltep 11 byl pouzit v experimentech
v galvanostatickém reZimu (modul IV. generace) i pozdéji vmodulu V. generace
v potenciostatickém reZimu a vicekomorovém uspofadani. Tyto materialy pro IV. a V. gen.
se vSak nepatrné lisi. Dle vyrobce obsahuje Siltep 11 pouzity v modulu IV. generace jinou
vyleh¢ovaci slozku neZ material pouzity v (vicekomorové) jednotce V. generace. Ostatni
slozky ani jejich poméry se nelisi a porozita i velikost port je velmi podobna, jak je vidét

z grafu na Obrazek 19.

Druhym materidlem je Pénosamot 155 (p€néna Samotova hmota), sloZen z 68 % z oxidu
hlinitého Al;03, z 28 % z oxidu kremicitého SiO; a z dalSich oxidli (4 %) s otevienou

porozitou 63 % a typickou velikosti p6rt ~42 um (Obrazek 19).

Oba materiadly byly dodany spolecnosti Silike keramika s.r.o, opracovany fteznymi
a brusnymi nastroji do poZadovaného tvaru. Jiné Upravy na materialu nebyly provedeny.
Kazdé pripravené médium bylo diikladné proplachnuto destilovanou vodou, nasledné
zasazeno do svého rdmu a bo¢ni sty¢né plochy utésnény pouzitim silikonového tmelu. Pred
osazenim jednotky byly porézni materialy v ramech uchovavany v destilované vodé. Méreni
porozity a velikosti pora bylo provedeno rtutovou porozimetrii (porozimetr Micromeritics
AutoPore IV 9500 na VSCHT Praha a Micromeritics IV 9510 spole¢nosti Unicre vyzkumné

vzdélavaci centrum a.s., Usti nad Labem.).
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Obrdzek 19: Frekvencni krivka pori pénosamotu, Siltepu 11 pouzitém v IV. a V. generaci jednotky a piivodné

pouZzité sklenéné frity v 1. generaci SED jednotky.

e

Obrdzek 20: Snimky poréznich materidlii. (a), (b), (e) je Siltep 11 pouZity v jednotce V. generace, (c), (d), (f)
pénosamot. Snimky (b),(c) byly porizeny optickym mikroskopem Axio Imager.M2 p¥i 25x zvétsen na KMT TULL.
Cernobilé snimky byly potizeny rentgenovym mikrotomografem SkyScan 1272 na CXI TUL. Snimky (e), (f) jsou

digitdIni rekonstrukci struktury Siltepu 11 a pénoSamotu, kdy celni, nejvétsi plocha odpovidd velikosti plochy na
obrdzcich (a), (d).
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Jednotka Znaceni jednotky | Porézni PouZité membrany
material
IV. generace | M.IV.1 Siltep 11 Katexové
(potenciostat.)
Anexové (galvanostat.)
IV. generace | M.IV.2 PénoSamot Anexové
V. generace | MV Siltep 11 Katexové

Tabulka 1: Shrnuti pouZitych jednotek a osazeni poréznimi materidly
3.3.  Provoz zarizeni

3.3.1. Priibéh méreni

Na zacatku kazdého experimentu byla nejprve spusténa obéhova cerpadla a skrz jednotku
byl 5-10 minut Cerpan elektrolyt pro zaplnéni porézniho média a vyplachnuti zbytkl
destilované vody, ktera se do modulu napustila ve skladovaci 1azni. Toto uspiSilo poc¢ate¢ni
stabilizaci napéti. Po pripojeni zdroje napéti a nastaveni pozadovaného konstantniho bylo
zapocato odebirani vzorkl produkti do dvou samostatnych kadinek. Elektrolyt vytékajici
z elektrodovych komor byl sbiran do jedné spolecné kadinky ¢i dvou samostatnych a nebyl
recyklovan. Po dobu zhruba dvou az péti hodin bylo odebrano nékolik vzorkl v co
nejkratSich Casovych intervalech pro zaznamenani zmén v odsoleni v priibéhu casu. Po
ukonceni experimentu byla jednotka opét uloZzena do lazné s obménénou destilovanou

vodou.

V pripadé jednotky V. generace byly nejprve testovany oba ramy s poréznim materidlem
(ram 1 a ram 2) zvlast (v jednokomorovém usporadani) a azZ poté soucasné (ve

dvoukomorovém usporadani).

3.3.2. Elektrické zdroje a reZimy provozu

Jednotka byla ptipojena ke stabilizovanému zdroji stejnosmérného napéti ZHAOXIN KXN-
12010D nebo KXN-2005D. Pouze jednotka IV. generace s ptivodnim poréznim materidlem
Siltep 11 byla provozovana potenciostatickém reZimu. Jednotka IV. generace osazena
Siltepem 11 i pénoSamotem a jednotka V. generace byla provozovana v rezimu
galvanostatickém, kdy byl nastaven na zdroji konstantni proud pro dosazeni pozadovaného

bezrozmérného proudu pii daném priitoku a koncentraci elektrolytu dle vztahu (2.10.).

3.3.3. Elektrolyty, pohon a odbér roztok

Roztoky byly ptripraven rozpusténim (1,42 + 0,01) ga (14,2 +0,1) g Na,S04a (0,59 £0,01) g
NaCl na kazdy litr deionizované vody pro ziskani 10 mM a 100 mM elektrolytl. Zasobni
roztok byl Cerpan ze zasobni naddrZe pomoci peristaltickych ¢erpadel Watson Marlow 205S,
Kouril PCD 61.4 ¢i PCD 82S pro vstup do porézniho média a Watson Marlow 205S pro

elektrodové roztoky polyuretanovym vedenim, které bylo do jednotky zapojeno nastrénymi
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spojkami do trech oddélenych vstupli (jeden pro porézni medium, dva pro elektrodové
roztoky). Aby bylo zajisténo kompletni zaplnéni elektrodovych komor, byl roztok do komor
pumpovan zespodu a vyveden hadickami pripojenymi khornim vystupim. Vstupni
upravovany roztok byl do porézniho média pumpovan shora a produkty odebirdany ve

spodni ¢asti.

Pri testovani jednotek IV. generace byly vzorky produktli byly odebirany samovolnym
vytokem z vystupti prodlouzenych hadickami nebo pomoci dvou injektomatti SyringePump
NE-1000 nastavenych na zpétny chod a specificky pomér rychlosti odbéru diluatu
a koncentratu. Po zaplnéni injekéni stiikacky byly injektomaty odpojeny, strikacky
vymeéneény za prazdné. Tento proces zabral asi 10 sekund, pificemZ se zdroje napéti ani
Cerpadlem pro vstupni roztok nebylo manipulovano. Produkty z jednotky V. generace byly
odebirany v poméru rychlosti odbéru 1:1 pomoci dvoukandlového peristaltického ¢erpadla
Kouril PCD 61.4. Objemovy priitok na vstupnim cerpadle byl pfi odbéru injektomaty
i peristaltickymi Cerpadly nastaven na minimalné dvojnasobek celkové rychlosti odbéru

v ml/min, aby bylo zajiSténo stalé zaplnéni celé komory.

Pritok pti provozu jednotky IV. generace v potenciostatickém rezimu a pfi samovolném
vytoku produktii byl nastaven na 30 RPM, coZ odpovida zhruba 6 ml/min. Pii odbéru
produktti injektomaty byl nastaven vstupni priitok dle rychlosti odbéru. V galvanostatickém
rezimu jednotky IV. generace byl vstupni priitok nastaven na 2,4 ¢i 4,8 ml/min a 7,4, 9,6
nebo 17,2 ml/min pro kazdy zelektrodovych roztokd. Pro jednotku V. generace
(rdm 1 i ram 2) byl vstupni priitok nastaven na 1,45 ml/min (7 promile na PCD 82S), odbér
produktl na 0,64 ml/min kazdy (4 promile na PCD 61.4) a pro kazdou z elektrodovych
komor 5,1 ml/min (27 RPM na Watson Marlow 205S). Ve dvoukomorové jednotce
V. generace byl vstupni pritok nastaven na 2,3, 2,9, 3,1 ¢i 4,3 ml/min (12, 14, 15 ¢i
21 promile na PCD 82S), odbér kazdého z produkti iumérné na 1, 1,3 (pro vstup 2,91 3,1)
a 2 ml/min (6, 8, 12 promile) a pro kazdou z elektrodovych komor 10,2, 10,4 ¢i 17,2 ml/min
(54, 55 ¢i 90 RPM na Watson Marlow 205S).

3.3.4. Mérici technika a software

Produkty a elektrodové roztoky byly charakterizovany mérenim objemu, konduktivity
pomoci konduktometru WTW Cond 3310 se sondou WTW TetraCon 25 a pH pomoci pH
metru WTW pH 3310 se sondou SenTix®41.
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Schopnost desalinace (deionizacni faktor) v % byla vypoctena z poklesu konduktivity

diluatu vici vstupnimu roztoku jako:
D= == x100% (3.1)
0

Kde k je konduktivita diluatu a ko konduktivita feedu.

Zisk vody v % (v anglictiné water recovery) byl pocitan jako pomér objemového vytoku

diluatu Qp vii¢i objemovému vtoku vstupniho roztoku Q:

WR = %D x 100 % (3.2)

Peristalticka Cerpadla

Zasobnik s roztokem

Jednotka IV.

generace
DC zdroj .
Vystupy

elektrodovych
roztoku

Vstupy
elektrodovych

Injektomaty pro roztoki

odbér produktt Vystupy
produktt

Obrdzek 21: Aparatura pro testovdni jednotky 1V. generace
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Pro prehlednost je nasledujici kapitola rozdélena do 3 podkapitol. Prvni podkapitola se
vénuje provozu jednokomorové jednotky IV. generace osazené poréznim materialem Siltep
11 (M.IV.1) v potenciostatickém rezimu, tedy rezimu Konstantniho napéti. Druha
podkapitola se vénuje jednokomorové jednotce IV. generace i V. generace osazené Siltepem
11 a pénosamotem (viz Tabulka 1) a dvoukomorovému uspoiadani jednotky V. generace
(2x Siltep 11) a porovnava jejich funkce v galvanostatickém reZimu. Tteti podkapitola
shrnuje vysledky a diskutuje volbu poréznich materialli, design jednotky a vyhlidky do

budoucna.

4.1. Potenciostaticky rezim

4.1.1. Desalinace

Pro dvodni charakterizaci byla jednotka IV. generace provozovana v potenciostatickém
rezimu v podminkach podlimitniho proudu pro zjisténi funkci a chovani pri aplikovaném
konstantnim napéti v rozmezi od 10 do 60 V (vyssi napéti nebylo aplikovano z diivodu
limitace zdroje). Pritok na multikanalové peristaltické pumpé Watson & Marlow byl
nastaven na 30 RPM, coZ odpovida zhruba 6 ml/min, jak pro elektrodové roztoky, tak pro
roztok vstupni, kterym byl 0,1M siran sodny. Jak je vidét z Obrazek 22b, desalina¢ni vykon
jednotky roste s napétim. Riist se poté zastavuje okolo 80% odsoleni, coz znamena pokles
konduktivity z ptivodnich 14 mS/cm na témér 2 mS/cm (Obrazek 22a). Dalsi zvySovani
napéti by vedlo k vyznamnéjSimu riistu desalinace pravdépodobné az po prekroceni
limitniho proudu a vstoupeni do nadlimitniho rezimu. Limitni proud je pro jednotliva napéti
vyznacen v Obrazek 22a zlutou kiivkou. Desalinace v podlimitnim rezimu dosahuje velmi
zajimavych vysledkd srovnatelnych s poslednimi vysledky publikovanymi na mensi

jednotce tymem prof. Bazanta na MIT (Alkhadra et al. 2020).
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Obrdzek 22: Analyza desalinacni vykonu v zdvislosti na napéti. (a) ukazuje zmeény konduktivity katodové a
anodové strany spolu s proudem a limitnim proudem pro jednotlivd napéti, (b) zobrazuje desalinacni krivku v
zavislosti na napéti

4.1.2. Pritoky a zisk vody

Kzménam v limitnim proudu na Obrazek 22a dochazi z diivodu méniciho se pritoku.
Ackoliv byl vstupni pritok fixovan, opravdovy pritok jednotkou, méreny jako objem
roztoku vyteklého z modulu ve formé produktd za jednotku ¢asu, se napri¢ experimenty
pomérné vyznamné ménil (+ 30 %). Priitok Q pouZity v rovnici (2.11.) pro vypocet limitniho
proudu odpovida tomuto opravdovému, méirenému priitoku. Tato nepravidelnost mohla
ovlivnit vysledky a jejich interpretaci. Dlivod tohoto chovani neni zcela jasny. Vysvétlenim
miuZe byt zména hydrodynamického odporu materialu zptisobena necistotami ve vstupnim
roztoku nebo jesté spiSe ¢asticemi porézniho materialu, které se uvolnili erozi a zablokovali

¢astecné vystupni kanaly.

Dalsi zajimava zjiSténi se vztahuji kzisku vody neboli poméru vytoku diluatu vici
celkovému vtoku (rovnice 3.2.). Obecné zisk vody klesal s rostoucim aplikovanym napétim
od ~29 % pri 10 V.do ~9 % pri 60 V. Bazantova skupina na MIT zjistila, Ze zisk vody roste
s rostoucim proudem, coZ je nejspise zplisobeno elektro-osmotickym pumpovanim roztoku
vstiic katodé (pri pouziti zaporné nabitého media a katexovych membran), tedy do
deionizované oblasti (Alkhadra et al. 2019; 2020; Conforti a Bazant 2019; Schlumpberger
et al. 2015). Vzhledem ke zméndm proudu prochdazejicim jednotkou IV. Generace pfri
zvySovani napéti jde toto zjiSténi prakticky proti pozorovani popsanému v této praci.
Ackoliv nejsem schopen takové chovani jisté zdlivodnit, miiZe byt klesajici zisk vody spojen
s nabojem porézni struktury. Zaporné nabité porézni médium spolu se zaporné nabitymi
iontové vyménnymi membranami podnécuje elektro-osmoticky tok ve sméru povrchové

vodivosti, tedy vstric katodé. Pokud by vSak naboj na sténach kanalt v médiu byl celkové
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kladny, povrchova vodivost by fungovala v opacném sméru, tedy tahla s sebou molekuly
vody smérem k iontové obohacené oblasti. Siltep 11 pouzity v téchto experimentech je
sloZen z vétSiny z SiO», ktery v pH pod cca 4 vykazuje po disociaci kladny naboj a v pH
vys$sim naboj zaporny. ProtoZe se pH koncentratu pohybovalo mezi 1 a 3 a diluatumezi 7 a 9
a zaroven druhou vyznamnou slozkou Siltepu 11 je Al,03, ktery ma v téchto pH po disociaci
kladny naboj, mohl byt celkovy povrchovy ndboj média kladny nebo pouze velmi slabé
zaporny (Liu et al. 2018). Jinymi slovy Klesajici zisk vody korelujici s rostoucim napétim
miiZe znacit nespravné fungujici propagaci deionizacniho Soku médiem. Korelace poklesu
konduktivity s Kklesajicim ziskem vody je patrna také z Obrazek 23b, ktery zobrazuje data

z experimentu pri fixnim pritoku médiem i elektrodovymi roztoky (30 RPM) a napéti 30 V.
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Obrazek 23: Analyza zisku vody vzhledem k rostoucimu napéti. (a) zobrazuje pokles zisku vody s rostoucim napéti
vrozmezi 10-60 V. (b) korelace poklesu zisku vody se snizujici se konduktivitou diludtu. (c) konduktivita diludtu
Jjako funkce rychlosti odbéru diludtu injektomatem v reverznim rezZimu. Diludt a koncentrdt byly odebirdny v
poméru 1:3.
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4.1.3. Energetické naroky

Jednotka spotiebuje v potenciostatickém rezimu pro desalinaci na tirovni 80 % odstranéni
soli velké mnoZstvi energie presahujici 150 kWh/m3 vstupniho roztoku, coz je v porovnani
se zavedenymi technologiemi pti provozu ve velkém métitku, jako je RO a ED, témér o dva
tady vice. Jak ukazal uz Schlumpberger et al. (2015), potenciostaticky moéd neni k provozu
Sokové elektrodialyzy vhodny, nebot oscilujici proud muze vést k destabilizaci Sokové viny
a nahodnych presmycich mezi podlimitnim a nadlimitnim reZimem. To muzZe vést i ke

zvySené spotrebé energie.
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Obrazek 24: Spotieba elektrické energie jednotky v potenciostatickém reZimu

4.2. Galvanostaticky rezim

K vyhodnoceni vysledki v galvanostatickém modu byl vyuzit bezrozmérny proud popsany
vztahem (2.10.). Tento bezrozmérny parametr Skaluje prochazejici proud proudem
limitnim. Jak ukazal Schlumpberger et al. (2015), pii pouziti tohoto parametru jako
nezavislé proménné kolabuji vSechna namérena data na jedinou tzv. master curve neboli
desalinac¢ni kiivku. Diky tomu je mozné odhadnout vykon zarizeni pouze ze vstupniho
prutoku, koncentrace a sloZeni elektrolytu a aplikovaného proudu, velic¢in, které rovnice

2.10. provazuje.

4.2.1. Desalinace

Jednokomorovd jednotka
S rostoucim bezrozmérnym proudem rostla i desalinace, jak je vidét z Obrazek 27. Pro NaCl
i NapSO4 pri pouziti porézniho materialu Siltep 11 dosahuje desalinace 99 % pri

bezrozmérném proudu okolo hodnoty 3 (pokles konduktivity z 2000 puS/cm na méné nez
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10 uS/cm, viz Obrazek 28). V piripadé pénoSamotu desalinace nedosahla pti bezrozmérném
proudu 3 (a vice pro Na;S0.) ani 90 %. Tato namérend data byla fitovana modelem
publikovanym v (Schlumpberger et al. 2015), kde namérena data kolabovala na krivku

popsanou rovnici:
logé =al (4.1.)

s parametrem a = —0,619. Parametry pro jednotky IV. generace spénoSamotem a
Siltepem 11 a jednotlivé ramy se Siltepem 11 testované v jednokomorovém uspoiradani
jednotce V. generace jsou shrnuty v Tabulka 2. Vykreslenim desalinacnich ktivek pro
vSechny Ctyti varianty a Schlumpbergerova data ziskdme dobré porovnani desalina¢niho
vykonu vzhledem k bezrozmérnému proudu (Obrazek 25). Je zfejmé, Ze jak Siltep 11, tak
pénosamot zaostavaji za mensi jednotkou se sklenénou fritou, pricemz pénosamot dosahuje
cilené deionizace az pti hodnoté bezrozmérného proudu nad 10. V praxi by dosazeni takto
vysokého bezrozmérného proudu vyzadovalo pti pritoku 1,5 ml/min a koncentraci vstupu

10mM proud 0,48 A pro Na;S04 a 0,24 A pro NaCl, coz by vedlo k nartistu napéti nad 200 V.

Jednotka Porézni material Hodnota parametru a | Chyba parametru o
Ref.! Sklenéna frita -0,619 -

M.IV.1 Siltep 11 -0,472 0,031

M.IV.2 Pénosamot -0,225 0,020

M.V.Ram 1 | Siltep 11 -0,527 0,091

M.V.Ram 2 | Siltep 11 -0,432 0,055

Tabulka 2: Parametry a jejich odchylky pro jednotlivd porézni média a jednotky, 1(Schlumpberger et al. 2015)

Pro znatelné horsi desalina¢ni vykon pénoSamotu je zde nékolik moznych vysvétleni.
Prvnim je velikost port, ktera mize byt v pripadé pénoSamotu prilis vysoka pro zachovani
stabilniho deioniza¢niho Soku. Teoretické a experimentalni prace publikované v minulosti
ukazuji, Ze pro optimalni propagaci Sokové viny je vhodné pouziti materialti s pory okolo
1 um. Prilis velké pory (desitky aZ stovky pum) mohou vést ke konvektivnimu michani
roztoku, které miiZe narusit formaci deionizacniho Soku (Bazant et al. 2015; Deng et al.
2015; 2013; Dydek et al. 2011; Schlumpberger et al. 2015). Druhym diivodem mtze byt
povrchovy naboj vnitini struktury. Jak bylo popsano v kapitole 3.2.4, pénosamot je slozeny
z vétsSiny z oxidu hlinitého a oxidu kiremicitého, priCemz oxid hlinity prevazuje v poméru
2,4:1. Primérné pH odsoleného produktu (na anodové stran€) bylo pro roztok siranu
sodného 9,9 + 0,4, coZ naznacuje zaporny naboj jak pro disociovany SiO, tak pro Al;03,a 6,8
+ 2,4 pro NaCl, naznacujici spiSe kladny naboj pro oxid hlinity a zaporny pro oxid kiremicity,

a tedy formujici celkové spiSe kladny naboj, jehoz hodnota je vSak do jisté miry snizena
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zaporneé nabitym oxidem kiemicitym (Liu et al. 2018). V pripadé siranu sodného a pouzitych
anexovych membran by pfitomny zdporny naboj neumoznil propagaci deioniza¢niho Soku
v poZadovaném sméru, protoZe by anionty nebyly vedeny podél nabitych stén kanall ve
spravném sméru. Tato hypotéza by vSak méla byt ovéfena zmérenim zeta potencialt
materialu jako funkce pH. Vysledky indikuji piitomnou, avSak omezenou schopnost

desalinace.
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Obrdzek 25: Porovndni desalinac¢niho vykonu jednokomorové jednotky IV. generace s riiznymi poréznimi médii a
anexovymi membrdnami s referencni jednotkou osazenou sklenénou fritou a katexovymi membrdnami pomoct
modelu (4.1.). V pripadé jednotek M.IV.1 a M.IV.2 byla pouZita data z desalinace NaCl i NazS04, v pripadé M.V
pouze z desalinace NazS0Oa.

Pii porovnavani vysledkt je nutné brat v zretel, Ze v pripadé jednotek M.IV.1 a M.IV.2 byla
data namérena na jednotkidch vyuzivajici aniontové vyménné membrany, zatimco
referencni jednotka, se kterou jsou data porovnavana (a stejné tak jednotka M.V pro ram
1i2) vyuzZivala membrany kationtové vyménné. Kombinaci pozitivné nabitého média
a anexovych membnan by mélo byt dosaZeno propagace deionizacnich Soki pro efektivni
odstranéni aniontd zroztoku. Toto vysvétluje niz$i desalinaci pozorovanou v pripadé
Na;S0. v porovnani s NaCl, nebot’ difuzni koeficient siranového anionu je zhruba dvakrat
mensi nez difuzni koeficient anionu chloridového [~1,07x10-° m2/s pro SO4? ve srovnani
s 2,03x10° m?/s pro Cl, (Aqion 2015)], coZ vede k nizsi iontové mobilité siranového

aniontu navzdory vy$si hodnoté zaporného naboje.

Zaroven je vSak velmi zajimavé porovnani zejména jednotky M.IV.1 se Siltepem 11 a ramu
1iramu 2 vjednotce M.V, osazenych také Siltepem 11 (ackoliv lehce odliSnym, viz vyse).

Srovname-li jen desalinaci Na,S0s, jednotky dosahuji velmi podobnych vysledkl navzdory
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opatnému naboji membran. pH produktu na strané diluatu (anody) pripadé M.IV.1
s anexovymi membranami se pro siran sodny pohybovalo mezi 3 a 11 (6,5-9 pro NaCl),
v drtivé vétsiné nad izoelektrickym bodem dominantni sloZky materialu SiO, [I[EP=3,8 (Liu
et al. 2018)] a tento trend sledovalo i pH koncentratu bez zjevné korelace s bezrozmérnym
proudem nebo odsolenim. V ptripadé M.V se pH diluatu pohybovalo v hodnotach od 3 (pro
nejnizsi bezrozmérny proud ~1) aZ k7 (pro nejvyssi bezrozmérny proud ~6), tedy ve
veétsiné opét nad izoelektrickym bodem SiO; (kde silica nabyva zaporného znaménka) a pH
koncentratu se témét ve vSech pripadech pohybovalo mezi 2 a 2,5. Tyto hodnoty ve spojeni
s vysokym piitomnym odsolenim jdou proti oCekavani a vzbuzuji otazky ohledné
skuteCnych rozdildi mezi obéma materialy, zejména takovymi, které mohou ovlivnit
povrchovy naboj. S vysvétlenim by mélo opét vyrazné pomoci méfeni zeta potencialdi, které

v ramci této prace nebylo provedeno kviili nedostatku vybaveni.
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Obrdzek 26: Porovndni desalinacni kiivky pro materidly Siltep 11 pouze pro odsolovdni siranu sodného.
Referencni krivka ziistdvd stejnd jako na predchozim obrdzku.

Zajimavé jsou také velké odchylky v namérenych datech patrné z Obrazek 28. Ty znaci
kolisani odsoleni (konduktivit produkti) v case béhem experimentu i mezi jednotlivymi
experimenty se stejnym bezrozmérnym proudem. Takto nestabilni vykon mtze byt
zplsoben nestabilnimi pratoky, jak je popsano v odstavci nize. Ménici se pratok ovlivni
pusobeni kapilarnich sil v pérech a mize vést k promichavani roztoku a kratké destabilizaci

procesu, ktera se projevi zménou v konduktivitach produkti.
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Obrdzek 27: Odsolent jako funkce bezrozmérného proudu pro vsechny kombinace elektrolytii a poréznich médii. V
pripadé jednotky V. generace (c) hodnoty plati pro NazS04

V feci absolutnich hodnot Ize odedist konduktivitu produktl na Obrazek 28, ktery ukazuje grafy
zavislosti konduktivity na bezrozmérném proudu pro experimenty odpovidajici experimentim
na Obrazek 27. Koncentraci 10 mmol/l, kterd byla v ramci experimentd pouZita pro NaCl
i Na,S0s, odpovidad konduktivita NaCl cca 1 mS/cm a konduktivita Na,SO4 cca 2mS/cm. Z hodnot
konduktivity vstupniho roztoku doslo pfi pouZiti Siltepu 11 k poklesu konduktivity pod 10 uS/cm,
nezifidka az na hodnoty konduktivity destilované vody (<3 pS/cm), coz odpovida poklesu
koncentrace o dva az tfi fady. Zajimavé je pozorovani konduktivity koncentratu, ktera vzrostla v
nékterych pfipadech na dvou az tfi nasobek, oviem hodnoty nejsou zcela konzistentni a jsou
patrné nepravidelné zmény, véetné poklesu s rostoucim bezrozmérnym proudem (Obrdazek
28b,f). Na Obrazek 28b je vidét pokles soucasné konduktivity jak koncentratu, tak diluatu, pod
konduktivitu vstupniho roztoku. Tento fenomén byl pozorovan i v dalSich experimentech

a zfejmé souvisi s promichdavanim roztoku uvniti media a je docasny.
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Obrdzek 28: Vyvoj konduktivit pro jednotlivd porézni média a elektrolyty v zdvislosti na bezrozmérném proudu,
prepocteno z namérenych hodnot pro feed na vstupni konduktivitu 2 mS/cm (Na;SO4) a 1 mS/cm (NaCl).

Dvoukomorovd jednotka
Jak bylo popsano v odstavci 2.3.5., na zakladé trivialniho uvazovani skalovani by mély dvé
komory pri stejném prochazejicim proudu a dvojnasobném celkovém vstupnim pritoku

(ktery se déli do dvou poréznich médii) produkovat stejné odsoleni jako jednotka
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jednokomorova. Vynesenim zavislosti odsoleni na bezrozmérném proudu tedy piimo

porovnavame vykon jednokomorové a dvoukomorové jednotky.

Jak je vidét z Obrazek 29a, dvoukomorové sestaveni dosahuje odsoleni nad 90 % az pri
bezrozmérném proudu 4 a vySe. Z nékolika métreni pii velmi blizkém bezrozmérném
proudu (napt. pravé kolem hodnoty 4) lze navic pozorovat odlisné primérné hodnoty
odsoleni pro kazdy zexperimentd. Dva zexperimentli pro bezrozmérny proud
4 s primérnym odsolenim (95 + 3) % a (81 = 13) % jsou zcela shodné v nastaveni proudu a
pratoku (0,2 A, 3,1 ml/min vstup a 2 x 1,32 ml/min odbér), pricemzZ u tretiho experimentu
s hodnotou odsoleni (70 * 2) % byl nastaven proud 0,16 A, vstupni priitok 2,3 ml/min
a odbér 2 x 1 ml/min. Kazdy z experimentd byl méren v samostatny den a mezi experimenty
byla jednotka uloZena v destilované vodé. Toto je patrné i ze dvou experimentli pri

bezrozmérném proudu cca 6.
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Obrdzek 29: (a) Desalinace jako funkce bezrozmérného proudu pro dvoukomorovou jednotku M.V. s poréznim
materidlem Slltep 11 a katexovymi membrdnami. (b) Vyvoj konduktivit produktii v zdvislosti na bezrozmeérném

proudu

Nestabilita vykonu byla pritomna nejen napric experimenty, ale i v ¢ase béhem konkrétniho
provadéného experimentu. Vyvoj odsoleni v Case pro vSechny provedené experimenty je
vidét na Obrazek 30. V nékterych experimentech dochazi v ¢ase k poklesu odsoleni bez az do
konce, coz znaci, Ze proces nebyl béhem celého méteni ustalen a byl ukoncen predcasné.
Jiné experimenty ukazuji pokles ¢i narist a pozdéji navrat k vy$$im ¢i nizSim hodnotam.
VétSina experimentl vykazuje velké kolisani hodnot v dobé, kdy jednokomorova jednotka

produkovala velmi stabilni odsoleni.

Nestabilita systému prameni pravdépodobné od tieti, prostredni membrany oddélujici dvé
porézni média. Kationty prochazejici z média bliZe ke katodé musi projit touto membranou

na své cesté k anodé, pricemz musi projit koncentratovou vrstvou vytvoienou na druhé
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strané membrany a poté znovu diluatovou vrstvou smérem k membrané a anodé. To mtize
destabilizovat tvorbu deioniza¢niho Soku pravé v médiu bliZe anodé. ProtoZe jsou vytokové
kanalky pro jednotlivé produkty spojeny, destabilizace v jednom médiu ovlivni vysledny
produkt. Pro ovéfeni této hypotézy a celkové bliz$i charakterizaci zarizeni a studium

procesu by bylo vhodné oddélit vystupy z jednotlivych médii a charakterizovat je zv1ast.
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Obrazek 30: Vyvoj odsoleni v case pro jednotlivé experimenty provedené na dvoukomorové jednotce M.V

V ramci experimentl byla dvakrat provedena reverzace elektrod béhem provozu zarizeni.
Obrazek 31 ukazuje zmény konduktivit produkti (vytoki) v ¢ase a také zménu po reverzaci,
které poukazuji na nékolik zajimavych zjisténi. Jednim je doba, kterou proces po reverzaci
potrebuje k destrukci ptivodnich a ustaveni novych koncentra¢nich zén. V obou pripadech
je tato doba mezi 30 a 60 minutami od reverzace, coZ zhruba odpovida dobé potrebné pro
ustaveni koncentrac¢nich zén pri pocatku experimentu na odstavené jednotce zaplnéné
rovnomérné elektrolytem. Dalsi se vztahuje ke stabilité procesu v ¢ase. V experimentu na
Obrazek 31a bylo pred reverzaci (po zdanlivém ustaleni procesu) naméreno primeérné

odsoleni (91 + 9) % a po reverzaci obdobnych (93 + 4) %. V experimentu na Obrazek 31b
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byl vSak vykon pied reverzaci (i pr

Vv

SS1

es vyss$i bezrozmérny proud) niz$i a nestabilni,

s primérnym odsolenim (75 + 11) %. Po reverzaci vsak doslo po cca 45 minutach k ustaleni

a byla namérena stabilni desalinace (98

+ 1 %). Takova stabilizace by mohla byt pfisouzena

pravé reverzaci ktera vedla jakési ,opravé” a ustaveni novych, stabilnich koncentracnich

zon. Reprodukovatelnost tohoto jevu

provedenych experiment.

vSak nebyla potvrzena z divodu nizkého poctu
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Obrdzek 31: Vyvoj konduktivit produktii v ¢ase (od prvnich vzorkii odebranych po zapnuti DC zdroje) pred a po
reverzaci elektrod. (a) odpovidd experimentu s nastavenim pro dosazeni bezrozmérného proudu 5, (b) pro 6. (c)
zobrazuje vyvoj desalinace v case pro experimeny na obrdzcich (a) a (b).

4.2.2. Pritoky a zisk vody

Stejné tak jako v potenciostatickém, i v galvanostatickém rezimu jsou namérena data zisku

vody (respektive poméru objemt diluatu

a koncentratu) na jednotce IV. generace, kde byly
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produkty odebirany samovolnym vytokem zjednotky, odliSné od dat namérenych
Bazantovou skupinou, jak bylo zminéno vySe. Na rozdil od galvanostatického médu, zde
vSak neni znatelny pokles v zisku vody s rostoucim deioniza¢nim faktorem. Zisk vody se
pohybuje v rozsahu 45 az 55 %, nékdy i pod 40 ¢i nad 60 % bez zjevného diivodu. Navzdory
rozporu je nutné podotknout, Ze rozdélovac rozdéluje vytokovou hranu porézniho média
piesné naptl, a tedy 50% zisk vody by odpovidal predstavam o zisku vody bez efektti
elektroosmotického toku. Kolisani naméienych hodnot je pravdépodobné spojeno
s nestabilnim objemovym pritokem skrz porézni médium, coz je trend popsany jiz pro
meéfeni v potenciostatickém rezimu vySe. Pro minimalizaci vlivu samotné struktury
porézniho média na pritok by mélo byt v budoucnu zvazeno vyuziti poréznich materiali
s pravidelnéjsim uspoifadanim kandld. Strukturni nepravidelnosti pritomné v ne zcela
dobre definovanych materialech, jakym zejména Siltep 11 je, miiZe narusovat tok roztoku
médiem, a tedy i pomér ziskaného ochuzeného a obohaceného roztoku. Mimo to,
peristalticka Cerpadla se nejevi jako idealni reseni pro cerpani roztoku do porézniho média
kvili pulzujicimu toku, ktery je zpasoben principem fungovani téchto cerpadel. Pro
minimalizaci téchto efektd vytvorila Bazantova skupina tlumici kapacitory ve formeé
uzavirenych nadob umisténych ve vedeni mezi cerpadlem a jednotkou, které pomahaji

odstranit pulzy, a tedy stabilizovat priitok (Conforti a Bazant 2019).

V experimentech provadénych na vicekomorové jednotce (M.V) byla pouzita peristalticka
Cerpadla také pro odbér roztoku, a to jak pro test jednotlivych komor, tak pro
dvoukomorové uspoiadani. Protoze se pomér objemovych vytokl produktl v predchozich
experientech v potenciostatickém rezimu na jednotkach M.IV.1 a M.IV.2 rostoucim proudem
prakticky neménil, byl pomér rychlosti Cerpani diluatu a koncentratu nastaven na 1:1
aneménén. Vzhledem knestabilnim pritokim bylo toto nastaveni testovano pro
hypotetickou stabilizaci procesu. Odbér produktii probihal relativné bez problému se
stabilnim pomérem odebranych odbért produktd 1:1. Doslo také ke stabilizaci celkového
skutecného pritoku, ovSsem pouze do jisté miry. Pritok vypocteny z odebranych objemi
produktli po urcity méreny casovy interval stile kolisal s odchylkou zhruba #10 %
a odpovidal spiSe vy$simu pritoku nastavenému na vstupu neZ pritoku nastaveném na
vystupu. Na viné je ziejmé opét pulzujici charakter peristaltickych pump a do jisté miry
k této odchylce prispiva lidsky faktor v podobné chyby méreni casu a méieni objemti 100 ml
odmérnym valcem. Z namérenych dat odsoleni neni patrné, Ze by regulovany odbér
produktl destabilizoval proces, ba naopak, vysledky napovidaji spiSe potvrzeni hypotézy

o stabilizaci procesu, alespon v piipadé jednokomorové jednotky M.V.
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V pripadé jednokomorové i dvoukomorové jednotky vSak mohlo s odbérem produkti
souviset oscilujici napéti, které v piipadé samovolného vytoku nebylo pozorovano. To muze
byt zplisobeno pravé pulzujicim davkovanim i odbérem roztoki peristaltikou, jak jiz bylo
diskutovano vyse, a také vzajemnym nastavenim objemového vtoku a odbéri. Ackoliv byl
pritok feedu nastaven na vys$i hodnoty neZz odbér, mize dochazet knaruSeni toku
poréznim médiem nestabilnim pomérem feedu a odbéru. V ptipadé dvou a vicekomorové
jednotky je navic feed rozveden do poréznich médii z jednoho vstupu na strané jednotky,
odkud roztok nejprve narazi na vstupni kanal do prvniho média a aZ za nim na vstupni kanal
do druhého média. Pokud je tedy vtok nedostate¢ny, respektive vznikne v jednotce podtlak
vytvoreny odbérovymi Cerpadly, vesSkery vstupni roztok anebo jeho prevazna cast vtece
pouze do prvniho z médii. Nedostatek ¢i ménici se objem roztoku v druhém médiu pak
zplsobi narist napéti, pripadné jeho kolisani. Pro ovéreni této hypotézy by bylo treba
charakterizovat objem a kvalitu produkti z kazdého média zvlast, jak bylo jiz reCeno
v kapitole 4.2.1 o vysledcich desalinace dvoukomorové jednotky. Toho by mohlo byt
dosazeno vyvrtanim odbérovych kanali zespodu kazdého z damu na porézni médium.
Stejné tak by mohl byt reSen i feed (do kazdého média zvlast). Toto reSeni by sice
vyzadovalo dvojnasobné mnozstvi hadi¢ek a pripadné i Cerpadel pro rozvoj a pohon

roztokd, nicméné studiu procesu by vyznamné prispélo.

4.2.3. Energetické naroky

Jednokomorovd jednotka

Spotieba energie zafizeni pro desalinaci je znatelné nizsi, nez byla v piipadé experimentt
v potenciostatického rezimu. To mize byt zpilsobeno predevsim stabilnéjsim udrzenim
koncentra¢nich zén pomoci konstantniho proudu. Vliv ndboje pouZitych membran
vzhledem k médiu (rozdil v M.IV.1 a M.V.) nelze dobie urcit vzhledem k nedostatku dat
ajejim odchylkam. Ocekavany rozdil ve spotiebé pii pouziti totozného média a odliSnych
membran by byl pfi dobrém fungovani procesu v obou pripadech vyplyval z rozdilu mezi
druhem iontli odstranénych povrchovou vodivosti (deionizacnim Sokem) a jejich mobilitou.
Nicméné se shodnym médiem by hypoteticky proces nemél pro oba dva pripady nemél

fungovat spravné.

Grafy na Obrazek 32 ukazuji spotiebu energie na metr krychlovy vstupniho roztoku
a proudovou hustotu pro konkrétni stupné odsoleni. Energie potfebna k odstranéni iontti z
metru krychlového roztoku z 90 % (nebo témér 90 % v pripadé pénoSamotu) je v pripadé
jednotky IV. generace znatelné nizsi v pripadé chloridu sodného jak pro Siltep 11, tak pro
pénosamot, coz bylo vzhledem k velikosti a ndboji iontu S042-o¢ekavano. Po dosazeni 99%

desalinace naroky na dalsi odstranéni iontl prudce rostou. Energeticka narocnost produkce
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vysoce deionizované vody (>99 %) by mohla byt sniZena rozdélenim procesu do nékolika
stupnd, tak jako je tomu v praxi u zavedenych desalina¢nich technologii a jak bylo nedavno

testovano na M.LT. (viz teoreticka ¢ast prace, odstavec 2.3.3).

VySe popsané se vztahuje k jednotkdm ctvrté generace M.IV.1 a M.IV.2, kde byly roztoky
odebirany samovolnym vytokem. V piipadé jednokomorové jednotky M.V, kdy byly
produkty odebirany peristaltickymi cerpadly je spotfeba energie jen odhadem. Nad
bezrozmérnym proudem 3 v pripadé rdmu 1 a 4 vpiipadé ramu 2 totiZz dochazelo
k vyraznému Kkolisani, prakticky az oscilaci napéti. Napéti opakované v okamziku nékolika
sekund prudce vystoupalo v nékterych pripadech aZ o 100% hodnoty (napiiklad z 80 V na
160 V), kde se na cca 2 vteriny zastavilo, a poté opét prudce kleslo na ptivodni hodnotu. Toto
se délo pravidelné, ne vSak v konstantnim rozmezi. Béhem méreni dochazelo v Case
k nepravidelnému rozsifovani i zuZovani tohoto intervalu zmény napéti po celou dobu
méreni, tedy oscilace neustala ani po 4 hodinach experimentu (déle zpravidla experimenty
nebyly provadény). Zda se, Ze tento efekt je pritomny aZ pti vysokych proudovych hustotach
(bezrozmérném proudu). Intuitivni vysvétleni tohoto jevu smétuje k tvorbé a opétovné
destrukci koncentrac¢nich z6n. Vznik a rozsireni koncentra¢ni polarizace efektivné zvysuje
napéti potirebné k transportu iontti, dokud nedojde k destabilizaci, zborceni koncentrac¢nich
zon a promichani roztoku, coZ opét vede ke snizeni napéti. Takové vysvétleni vSak
nepripada v uvahu, protoZe v praxi tyto jevy nenarusuji funkci jednotky. Ba naopak, vykon
z hlediska odsoleni byl mimoradné stabilni, jak je vidét z minimalnich svislych chybovych
usefek na Obrazek 32, dokonce stabilnéj$i neZ pfi niZS$ich hodnotach bezrozmérného
proudu (odchylka odsoleni v ¢ase mensi nez 1 %). Dal$im vysvétlenim miiZe byt hromadéni
koncentrovaného roztoku v nékterych kanalech porézniho média. Roztok miize byt
v nékterych oblastech média akumulovan (tomu by odpovidal pokles napéti), dokud
nenaroste tlak nad mezni hodnotu potiebnou k prostoupeni téchto kanalti, ¢imz dojde opét

k lokalnimu sniZeni koncentrace, ktera vyvola nartst napéti.

Pro vypocet energetické spotieby ramu 1 i 2 pii odsoleni odpovidajicimu uvedenym
hodnotdam bezrozmérného proudu bylo tedy uvazovano primérné napéti béhem
experimentu (tedy stredni hodnota vramci oscilace). Pii nizSich hodnotach
bezrozmérného proudu (<3) bylo napéti zpravidla stabilni, respektive v ¢ase doslo k jeho
ustaleni na konstantni hodnoté. Béhem stabilizace napéti se hodnoty odsoleni prilis
neménily. Napéti potiebna pro udrzZeni konstantni hodnoty proudu jsou uvedena pro rdm
1 v tabulce 3. Niz8{ napéti i pti vy$$im bezrozmérném proudu je dal$i neoc¢ekavany jev, ke
kterému napric experimenty dochazelo (i po nékolikahodinovém provozu, kdy bylo napéti

stabilni).
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Bezrozmérny proud Proud [A] Napéti [V]

0,86 0,04 7,5

1,69 0,08 18

2,58 0,12 14

3,37 0,16 50-110 az 70-150
4,20 0,20 50-100 az 100-170
5,06 0,24 80-130 az 150-209

Tabulka 3: Napéti pro jednotlivé experimenty s riiznym aplikovanym proudem

[ pres ne zcela optimalni volbu porézniho materialu (zejména z hlediska porézniho naboje
a také nasledné pouZiti membran) je spotifeba energie srovnatelnd s experimenty
provedenymi na referencni jednotce osazené sklenénou fritou a v mnohem nizsich
mnozstvich roztoku (Schlumpberger et al. 2015). Toto zjisténi je zajimavé z hlediska
Skalovani procesu. Vétsi prarezova plocha porézniho materidlu pouZzitého v jednotkach
IV.a V. generaci snizuje spotrebu energie, protoze vykon je dle Ohmova zakona ploSe

prirezu materidlu nepiimo dmérny dle
P =1I?R (4.2.)

Kde odpor R ~ L/A, kde L je délka rezistoru a A plocha priifezu rezistoru, piicemz plocha
prurezu je v pripadé porézniho média v jednotce SED plocha v roviné yz (Obrazek 17), tedy
plocha v kontaktu s membranou. Srovnani poméru L/A porézniho média vjednotkach
IV.a V. generace (L/A = 10/5000 mm- = 0,002 mm-) a sklenéné frity v ptivodni jednotce
SED prezentované v (Schlumpberger et al. 2015), (L/A = 2,7/200 mm! = 0,0135 mm1),
zdlvodiiuje srovnatelnou spotiebu energie i pri pritocich o dva rady vyssich. S rostoucim
pritokem narista proud k dosazeni stejného stupné odsoleni, jak ukazuje rovnice 2.10.,

a proto (Alkhadra et al. 2020):

P L
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Obrdzek 32: Spotreba energie a proudovd hustota pro vSechny kombinace elektrolytii a poréznich médii. V
pripadé obrdzkii (e) a (f) se jednd o odhad z diivodu oscilace napéti ve vyssich hodnotdch bezrozmérného proudu.
Hodnoty hustoty energie nezahrnuji provoz cerpadel, pouze energii spotiebovanou zdrojem na desalinaci,
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Dvoukomorovd jednotka

Situace s kolisajicim napéti se prenesla i do dvoukomorového usporadani, kde byla
pozorovana u hodnoty bezrozmeérného proudu 4 a vyssi. Napéti oscilovalo s nizsi frekvenci
a vmenS$im rozsahu (cca do *+30 % od stfedni hodnoty), priCemZ rozmezi zmény se
nepravidelné ménilo jako u jedné komory. Z toho divodu bylo opét obtiZné stanovit
mnoZstvi energie spotiebované procesem. Nicméné po dosazeni stfednich hodnot napéti
pro odhad je vidét vyrazné vys$Si spotieba energie v porovnani sjednokomorovym
usporadanim. Pro dosaZeni desalinace nad 90 % bylo tfeba zhruba 4x vice energie a ani pro
nizké hodnoty odsoleni, kdy bylo napéti relativné stabilni (avSak nikdy ne zcela), neni
spotreba energie srovnatelna. Prispiva k ni nartist napéti potfebného k udrzeni stejného
proudu vuci jednokomorové jednotce, avsak i proud potrebny k dosaZzeni srovnatelné
desalinace, jak je vidét z Obrazek 33b, vzrostl. Z grafu zavislosti desalinace na proudové

hustoté je zaroven dobte patrna nestabilita vykonu zarizeni.

Destabilizaci napéti a rostouci energetické naroky muize v tomto pripadé zplisobovat odbér
produktli pomoci injektomat, respektive nastaveni poméru vtoku a vytoku. Pokud jedna
z komor ziistane pri nedostatecné vtoku nezaplnéna, jak bylo diskutovano v odstavci 4.2.2.
o pritocich, dojde knaristu ohmického odporu, tedy zvyseni napéti, pripadné Kk jeho
kolisani diky nekonzistentnimu toku timto médiem (které muze zplsobovat pulzujici
peristaltické ¢erpadlo). Proto by méla byt testovana funkce jednotky pfi zméné poméru
vtoku/vytoku, a predevsim pak v rezZimu odbéru roztokd samovolnym vytokem z jednotky
souCasné svyuzitim zminénych kapacitori pro stabilizaci peristaltickych pulzi ci

injektomatu.

Tyto vysledky nehraji ve prospéch skalovani Sokové elektrodialyzy ve smyslu vice (vici
vtoku feedu) paralelné poskladanych desalina¢nich komor neboli poréznich médii
s rozdélovaci. Testovany design je vSak zcela prvni realizaci této myslenky a skyta stale

velky prostor pro optimalizaci.
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Obrdzek 33: Spotreba energie (a) a proudovd hustota (b) pro dvoukomorovou jednotku M.V.

4.3. Dalsi diskuse

4.3.1. Prakti¢nost designu a Skalovatelnost

Novy design a Skalovani komponent do vétSich rozmért v jednotce IV. (respektive V.)
generace vyznamneé zjednodusily také praci s jednotkou. Problémy s naro¢nym sestavenim,
zatésnénim a servisem jednotek predchozich generaci, které byly zpisobeny z velké ¢asti
velmi malymi rozméry jednotlivych komponent, byly do zna¢né miry eliminovany. Vyssi
prutoky, které $kalovana jednotka umoziuje, jsou samozi-ejmé mimo vyssiho vykonu co do
mnozstvi upraveného roztoku vyhodné také z hlediska testovani jednotky, nebot dovoluji
odbér vzorkii v mnohem kratSich intervalech, a tedy rychlej$i a snazsi charakterizaci

zarizeni.

Detaily zmén v rozdélovaci oproti predchozi generaci byly popsany v experimentalni ¢asti
vodstavci 3.2.1. Experimenty provedené vramci této prace potvrzuji funkénost
rozdélovace jak zhlediska separace produktii, tak z hlediska prakti¢nosti integrace do
zatizeni. ProtoZe je rozdélovac soucasti ramu na porézni médium, které je z obou stran po
celych plochach obklopeno neporéznimi membranami, odpada znacna obtiz s utésnénim
jednotky pravé v oblasti, kde rozdélovac jako samostatny dil nasedal na vystupni hranu
porézniho média. Toto usporadani navic redukuje pocet potiebnych dild. DuleZitym
benefitem integrace rozdélovace do ramu porézniho média je i moZnost snadného skalovani
do vice komor, jako je tomu v jednotce V. generace. ProtoZe jsou raimy na porézni médium
ve vicekomorové jednotce uchyceny kolicky, a nikoliv zavitovymi tyCemi jako v piipadé
ptivodni jednotky IV. generace (jednotky M.IV), 1ze vicekomorova jednotka béhem nékolika

v

minut a bez obtizi rozloZit, servisovat a opét slozit, coz bylo v piipadé jednotek M.IV obtizné.
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Zavitové tycCe prochazejici membranami a rdimem na porézni médium v jednotkach M.IV
zplsobovaly rovnéz problémy s funkcnosti, protoZze pri staZeni jednotky mohlo dojit ke

kontaktu zavitovych ty¢i s membranami, a tedy priichodu parazitnich proud.

Nevyhodou integrace rozdélovace je nemoZnost nastavit jeho pozici vzhledem k poréznimu
materidlu pro regulaci poméru mezi objemovym vytokem diludtu a koncentratu, ktery by
timto zplisobem mél jit ve prospéch zisku vody ovlivnit. Za timto Ucelem musi byt tedy
jednotka rozloZena a rdm vyménén za ram s rozdélovacem vyrobenym dle potireby v jiné
pozici. Prepazka tvorici rozdélovac je navic v jednotkach IV. generace silna (3 mm), coz
miiZe zplsobovat dodatecné michani roztokd v poréznim médiu tésné pred rozdélovacem
a ovlivnit také pomér objemi odebranych produkti. Zmény v designu by v budoucnu mély
zohlednit rovnéz oddéleny vstup a vystup roztoku z jednotlivych médii, jak bylo vysvétleno

v odstavci 4.2.2

4.3.2. Vybér a optimalizace materialt

Funk¢nost pouzitych poréznich materidli opét napovida Sirokym moZnostem vybéru
porézniho materidlu pro Sokovou elektrodialyzu. Tato prace ukazuje fungovani principt
SED také na materialech s vyrazné vétsSimi rozméry pdrd, nez bylo testovano a uvazovano
drive. VétSi péry znamenaji niz$i hydrodynamicky odpor materidlu, a tedy vétsi
prichodnost bez nutnosti vysokych tlakli. Materialy pouZzité v této praci byly schopny
s pouzitim peristaltickych cerpadel propustit az nékolik desitek mililitrd roztoku za minutu
(bez priloZzeného napéti) a nékolik jednotek mililitrti za minutu za soucasné funkce procesu.
V praci bylo dosazeno uspokojivych vysledki odsoleni (>99 %) s pouzitim materialu
s vysokym zastoupenim port o rozmérech mezi 10 a 20 mikrony. Material s pory o velikosti
okolo 40 um poskytl vysledky znatelné horsi. Nicméné z namérenych dat nelze vyvodit
presné zaveéry ve vztahu kvelikosti port, nebot se liSi chemické slozeni materialq,
a pravdépodobné tedy i povrchovy naboj, ktery hraje pti tvorbé Sokové viny zasadni roli.
Povrchovy naboj, tedy zeta potencidl, je pro charakterizaci dilezita velicina. K méreni zeta
potencialli v poréznich materialech jsou zapotrebi metody vyZadujici neobvyklé a obtizné
dostupné cely a vzorky piesnych tvarl i rozméri. Témito metodami se zabyvaji napriklad
zahranic¢ni spolecnosti Dispersion Technology Inc. (princip seismo-elektrického a elektro-
seismického efektu) ¢i rakousky Anton Paar (méreni elektrostatickych potencialli na

rozhrani pevné latky/tekutiny).
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Porézni material je zcela klicovym prvkem, ktery ovlivni energetické naroky celého zarizeni.
Optimalizace velikosti pord a soucasné povrchového naboje porézniho média mize byt
cestou k razantnimu snizeni energetickych naroki procesu. Dalsi cestou ke sniZeni spotireby
energie je i zména tvaru arozmeérl porézniho materialu, jak bylo popsano v 2.3.4. ZvétSenim
prirezové plochy média se vyuzije nejen zakond $kalovani tohoto procesu. ale také dojde

ke zvyseni propustnosti jednotky rozsirenim natokové hrany.
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Skalovatelnost je zadsadnim kritériem pro zavedeni kazdé nové technologie do praxe. Sokova
elektrodialyza byla dosud provozovana pouze na velmi malych laboratornich jednotkach.
V této praci byla otestovana funkc¢nost nékolikanasobné vétsiho zarizeni s 10 - 100x vétsi
kapacitou a pouZzitim poréznich materiald s o rad vétsSimi péry [proti referen¢nimu zarizeni
testovaném v (Schlumpberger et al. 2015)]. Vysledky ukazuji schopnost odstranit vice nez
99 % ionti z roztoku jednoho druhu elektrolytu v jediném desalina¢nim kroku, a to bez
naristu energetickych narokl v porovnani s provozem zarizeni testovanych v piedchozich
publikovanych pracich. Vedle tvaru a velikosti média je velikost pord duileZitym
parametrem ovliviiujicim desalinaéni vykon zarizeni, pricemz prili§ velké pory o velikosti
nékolika desitek mikront znatelné snizuji schopnost desalinace, zatimco pory s maximalni
velikosti do zhruba 20 um pravdépodobné nabizi dobry pomér mezi propustnosti roztoku
a schopnosti propagovat deioniza¢ni Sok. Pro zcela jasnou interpretaci musi byt tyto

vysledky znovu vyhodnoceny po charakterizaci a srovnani povrchového naboje material.

Desalinac¢ni funkce zatizeni byly do jisté miry pozorovany také v rezimu podlimitniho
proudu. Bezrozmérny proud, ktery Skaluje proud aplikovany proudem limitnim, byl
vyhodnocen jako vhodny jediny proménny parametr pro odhad a srovnani vykonu zarizeni
v reZimu nadlimitniho proudu, tedy za predpokladu dobie zndmych elektrochemickych
i morfologickych  charakteristik  porézniho média. Po vzoru zavedenych
elektromembranovych technologii byla provérena Skalovatelnost jednotky do
vicekomorového usporadani. Navzdory ocekavani nedoSlo k poklesu, nybrz k nartstu
spotieby elektrické energie pro dosazeni vykonu =zafizeni srovnatelného
s jednokomorovym uspoiaddnim. Ackoliv toto zjiSténi nehraje ve prospéch
konkurenceschopnosti Sokové elektrodialyzy viici zavedenym desalina¢nim technologiim,
skalovani procesu i proces samotny jsou stale v raném stadiu a soucasny stav zarizeni SED
skyta obrovsky prostor pro optimalizaci. Modifikovany design rozdélovace, oddéleny vstup
a odbér roztokli a vhodny vybér porézniho média mizou vyznamné prispét k dalSimu
studiu procesu, sniZeni energetické narocnosti a zvySeni vykonu zatizeni. Vzhledem
k relativné nizkym nakladlim na pouzité materialy a vyrobu komponent a atraktivni funkce
zahrnujici selektivni separaci i schopnost témér kompletni deionizace mize Sokova
elektrodialyza v ptipadé uspésné optimalizace nabidnout zajimavé reSeni pro lokalni

produkci Cisté az ultra-Cisté vody ¢i selektivni ipravu roztokl vSeho druhu.
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