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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na rozvoj doposud dostupnych informaci o kapacitni deionizaci
vV ramci vyzkumné Cinnosti v oblasti separacnich metod. V teoretické Casti jsou rozepsany
zékonitosti deionizace, faktory ovliviiujici priabéh deionizace, mozné konfigurace modelu
kapacitni deionizace, problematika koroze elektrod, praktické vyuziti a budouci vyvoj kapacitni
deionizace. V experimentalni ¢asti je popsana jednotka kapacitni deionizace umisténa na FCH
VUT, dale postup vymeény elektrod, kalibrace pH a vodivostnich sond a optimalni nastaveni
faktorti ovliviiujicich prabeh deionizace. V této bakalaiské praci byla provedena série méteni,
ktera vedla k nalezeni optimalniho nastaveni jednotky.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on the extension of the information available so far on capacitive
deionization within the framework of research activities in the field of separation methods.
In the theoretical part, the laws of deionization, factors influencing the course of deionization,
possible configurations of the capacitive deionization model, electrode corrosion issues,
practical applications and future developments of capacitive deionization are discussed.
The experimental part describes the capacitive deionization unit located at the FCH BUT, the
procedure of electrode replacement, calibration of pH and conductivity probes and the optimal
setting of factors influencing the course of deionization. In this bachelor thesis, a series
of measurements were carried out to find the optimal setting of the unit.

KLICOVA SLOVA

Kapacitni deionizace (CDI), elektrodova dvojvrstva, odsolovani, iontova elektrosorpce,
uhlikové elektrody, vodivost

KEYWORDS

Capacitive deionization (CDI), electrode double layer, desalination, ion electrosorption, carbon
electrodes, conductivity
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1 UvVoD

Voda je nejdilezitéjsi latkou na Zemi a zaroven i jedine¢ny druh rozpoustédla. Je schopna
rozpoustét vice polarnich latek nez kterykoliv jiny druh rozpoustédla. Skrze vodu clovek
dostava spoustu zivin a mineralnich latek, ackoliv v ni mohou byt rovnéz rozpustény tézké kovy
a dalsi latky télu Skodlivé. Na planeté¢ Zemi existuji mista, kde Cistd pitna voda je vzacnosti.
Na téchto mistech je potfeba pfitomnou znecisténou vodu upravovat.

S rostouci populaci a jejimi potfebami na pitnou vodu se postupem casu vyvijely procesy pro
efektivni Cisténi, respektive odsoleni vody. V soucasnosti existuje vice procest k tipravé vody.
Nejvice se pouzivaji membranové procesy, a to konkrétné reverzni osmoéza. Pouzit se daji
| zafizeni na iontovou vyménu a nakonec lze pouzit i destilaci. Se stoupajicimi naroky
na kvantitu a kvalitu vody se rozvijeji i nové procesy Cisténi vody. Jeden ze Siroce
diskutovanych procest je kapacitni deionizace (CDI). Metoda CDI by méla nabidnout feSeni
pro ekonomické a efektivni odsolovani vody. CDI je vhodna pro zfedéné systémy, tedy se hodi
jako sekundarni Cistici proces [1-3].

Elektrochemické separa¢ni procesy se ¢im dal tim vice rozvijeji. Statistiky uvadi, ze pocet
novych studii zaméfenych vyhradné na CDI se zdvojnasobi kazdého 2,5 roku.
Pravée elektrochemické separacni procesy nabizeji potencidl efektivnéjSiho a ekonomictéjsiho
¢isténi vody, avsak doposud s urcitymi technologickymi nedostatky [4, 5].

Tato bakalaiska prace obsahuje ucelené informace o zakonitostech deionizace, faktorech
ovlivilyjicich pribéh a mozné konfigurace modelu kapacitni deionizace. Prace se zabyva
experimentalnim ovéfenim a optimalizaci provozu poloprovozni kapacitni deioniza¢ni
jednotky.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Rozpustnost litek ve vodé

Rozpustnost latek ve vodé urcuje polarita vazeb mezi atomy. Vazby d€lime na nepolarni,
polarni Ciiontové, a to podle rozdilu elektronegativit jednotlivych vazanych atomd.
Polarni a iontové latky jsou rozpustné v polarnich rozpoustédlech, jako je naptiklad voda.
Voda jako polarni, ,univerzalni rozpoustédlo je schopnd rozpoustét vétSinu polarnich
a iontovych sloucenin. Rozpustnost je ale omezend, po nasyceni vodného roztoku se jiz vice
latky nerozpusti. ,,Koncentrace nasyceného roztoku urcité latky pri urcitych fyzikalnich
podminkdch (teploté, tlaku) se nazyva rozpustnost této latky.* [6]. Pro ur€eni rozpustnosti slouzi
tabelované hodnoty souc¢inu rozpustnosti [6, 7].

Ve vSech pfirodnich i odpadnich vodich jsou obsazeny rGzné koncentrace kationtl
alkalickych kovi, kovii alkalickych zemin, pfechodnych kovii a amonnych kationtd (NH4").
Anionty tvofici slou¢eniny s uvedenymi kationty jsou ve vodach ptitomny naptiklad ve forme:
oxidti (0%), hydroxidd (OH’), fosforeénanti (PO.>), uhligitani (COs®), sirani (SO4%),
sifi¢itant (SOs?), sulfidd (S%), halogenidd (F, CI-, Br™, I, dusi¢nanti (NO3"), dusitanti (NO4%),
chloristani (ClO4") a chlore¢nani (ClO3) [6, 8].

2.2 Princip kapacitni deionizace (CDI)

Prvni navrh pfistroje vyuzivajiciho elektrosorpci je popsan v publikaci US Pat. 820482, 1904
[9]. Kvétsimu rozvoji kapacitni deionizace dochazi od roku 1960, kdy je ve studii [10]
podrobné rozepsan zakladni princip odsolovani pomoci adsorpce na elektrodach. Ve studii
je porovnana efektivita odsolovani odlisnych uhlikovych materiald pro deionizaci
aschematicky znazornény c¢lanek kapacitni deionizace [10]. Ve studii pokracoval
G. W. MURPHY aroku 1966 vysla dalsi studie [11]. V ni byly pro deionizaci pouzity komer¢ni
materialy a byly méteny adsorpcni kapacity tohoto materialu. Je zde i rozkresleny ¢lanek CDI
jednotky [11].

Princip kapacitni deionizace je velmi prosty. Mezi dvé elektrody se aplikuje napéti
a disociované ionty v roztoku jsou nuceny migrovat k sobé opaéné nabitym elektrodam.
Z protékajiciho elektrolytu se vlivem elektrosorpce ukladaji ionty do elektrické dvojvrstvy
v mikroporech a makroporech. Kationty jsou pfitahovany k zaporné nabité elektrodé a anionty
jsou ptitahovany ke kladné nabité elektrodé. Ionty jsou adsorbovany na povrchu elektrod, a tim
je snizena jejich koncentrace ve vystupnim roztoku. Pfi naplnéni kapacity elektrosorpce jsou
elektrody zkratovany nebo je na elektrody vlozen opacny potencial. Nastava desorpce iontid
Z povrchu zpét do roztoku a na vystupu dostavame zvysSenou koncentraci roztoku. Vysledkem
je stiidaveé vytékajici zfedény roztok a koncentrat z elektrochemického ¢lanku [1, 2, 12-14].

Tim nejpodstatnéj$im v kapacitni deionizaci jsou elektrody. Elektrody se vyrabi z levnych
materialti @ maji vysokou mérnou povrchovou plochu pro adsorpci. Material elektrod musi mit
vhodnou distribuci pord, aby dokéazal zachytit veskeré typy iontd. Dale musi mit elektrody
urcitou zivotnost. VSechny tyto faktory ovliviiuji celkovou efektivitu kapacitni deionizace.
Jako nejefektivnéjsi elektrodovy material vychazi uhlikové elektrody, ale jejich zpracovani



se lisi. K pouziti jsou vhodné napiiklad: uhlikové nanotrubice, uhlikové aerogely, grafen
a tkanina s aktivnim uhlim [15-17].

2.2.1 Faradayovy zakony

Tyto zakony popsal roku 1833 M. FARADAY. Faradayovy zakony popisuji pienos
elektrického naboje v elektrolytu na elektrody. PfenaSeCem ndboje jsou ionty. Pomoci téchto
zakoni lze popsat rozklad vody — elektrolyzu. Prvni zdkon urcuje, kolik latky se vylouci
na elektrodé nebo v roztoku pii prichodu konstantniho proudu za jednotku ¢asu [18].

Faradaickeé realkce I
(Anodové oxidacni reakce)

Faradaickeé reakce Il

( a) Nefaradaické reakce
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Obrdzek 1: Schéma faradaickych a nefaradaickych procesii [upraveno dle 4]
e Nefaradaicky proces

Za nefaradaicky proces oznacujeme to, kdyz oxidaéni stav latky ztstava zachovan, ale vlivem
naboje je pfitahovan k povrchu elektrody. Nedochdzi k pfenosu naboje. Ionty jsou vazany
elektrostatickymi a adsorp¢nimi silami v elektrodové dvojvrstve, viz obrazek 1 [1, 4, 18-20].

e Faradaicky proces | a ll

Za taradaicky proces povazujeme takovy proces, kdyz na povrchu elektrod probihaji redoxni
reakce, viz obrazek 1. Pfenos naboje probiha z jedné latky do druhé. Tyto reakce odpovidaji
Faradayovym zdkonim. V piipadé¢ uhlikovych elektrod sena anodé oxiduje uhlik
na karboxylovou skupinu, dale se oxiduje voda na samotny dikyslik. V piipad¢€, ze roztok
obsahuje i chlorid, dochazi k jeho oxidaci az na chlore¢nan. Ptfes peroxid vodiku dochazi
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na katod¢ k redukci dikysliku na vodu. Rovnéz dochazi k redukci uhliku, kdy probiha
hydrogenace a vznika C-H skupina [1, 4, 18-20].

e Faradaicky proces |11

Prostfednictvim redoxnich reakci je mozné ukladani iontu do krystalografickych mist
interagujiciho materialu elektrod. Tento proces se zasadn¢ 1iSi od nabijeni elektrické dvojvrstvy
a sorpci iontd uvnitf. Ukladani iontu probiha na materialech, obsahujicich pfechodné kovy nebo
vodivé polymery. Na obrazku 1 je znazornéno ukladani kationtd (b) a aniontu (c) [4, 18-20].

Elektrochemicky ¢lanek 1ze rozdélit na vice typl. Kazdy maze byt pouzit na stejnou aplikaci,
ale s odlisnym pribéhem. Existuji ¢lanky slozené ze dvou elektrod, kde ob¢é dvé jsou faradaické
nebo kapacitni. V ptipad¢ faradaického ¢lanku hovoiime o galvanickém ¢lanku. V ném dochazi
k adsorpci latky na druhou v zavislosti na Beketové fadé kovi. V piipadé kapacitniho ¢lanku
dochazi k ukladdani castic s urcitym nabojem. Tento naboj kompenzuje naboj Vv elektrické
dvojvrstve. Déle je mozné ¢lanky kombinovat. Jedna elektroda mtze byt faradaickéd a druha
kapacitni. Také existuji porovité elektrody, které mohou byt ¢astecné faradaické a ¢astecné
kapacitni [19, 20].

2.2.2 Elektricka dvojvrstva (ED)

Elektricka dvojvrstva se vytvaii na rozhrani elektrody a elektrolytu. K vytvofeni elektrodové
dvojvrstvy dochazi v ptipadé nabiti elektrody. Vnitini ED na elektrodé je tvofena vnitfnim
nabojem a ¢astice jsou piitahovany elektrostatickymi a adsorp¢nimi silami. Nad touto vrstvou
se nachazi druhd vrstva naboje (nazyva se Sternova vrstva), kterd nese opacny naboj, a Castice
jsou vazany adsorpénimi silami. Za touto dvojvrstvou je pohyblivé rozhrani, kde se nachazi
ionty s obéma naboji v uréitém zastoupeni. Studium elektrodové dvojvrstvy Se zabyva absorpci
naboje iontl na elektrodé. Pti vykompenzovani naboju vnitini a vngjsi vrstvy dochazi ke ztraté
potencialu [1, 2, 18, 19, 21].

Existuje vice modelu elektrické dvojvrstvy, nejbéznéji se pouziva Gouy-Chapman-Sterntv
model (GCS), pfestoze experimentalnim datim poérovitého uhliku nejvice odpovida
modifikovany Donnantiv model (obrazek 2). Donnantv model je jednodussi, protoze pocita
S tim, Ze ve vSech mikroporech je jedna koncentrace, pouze jeden potencial a je jednodussi
na vypocet. Hlavni rozdil mezi GCS modelem a Donnan modelem je, ze GCS model zavisi
na plose porti a Donnan model zavisi na objemu pord. Na obrazku 2 je znazornéno, jak vypada
elektricka dvojvrstva uvnitf pora uhlikové elektrody [1, 2, 18, 19, 21].
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Gouy-Chapman-Sterniv model Donnaniv model
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Obrdzek 2: GCS model a Donnan model elektrické dvojvrstvy [upraveno dle 22]
2.2.3 Adsorpce

Adsorpéni mechanismy délime do ti skupin: fyzikalni adsorpce, chemisorpce a elektrostaticka
adsorpce. Jak bylo zminéno jiz v Gvodni ¢asti, prace se zaméiuje hlavné na elektrostatickou
adsorpci, kde se uplatiiuji kolumbovské sily. Latka, kterd se sorbuje, se nazyva adsorbat
a adsorbent je material, na jehoz celém povrchu probiha adsorpce. Pokud je material vysoce
porovity a nabity na uréity potencial, tak se ionty dostavaji do makropori a mikropéra v riizném
mnozstvi. V makropoérech je Debye—Hiickelova délka mnohem mensi, nez je stfedni tloustka
port, a tak jsou zde pfitomny Kationty i anionty. V mikropérech je Debye—Hiickelova délka
mnohem vétsi neZ stfedni tloustka port, dvojvrstvy se piekryvaji a do téchto porii se koionty
dostavaji hute, viz obrazek 3. Existuji dva typy adsorpce. Adsorpce molekularni, kdy se sorbuji
nedisociované molekuly nebo oba ionty ve stejné mife, nebo iontova adsorpce, pi1 které
se ptednostné sorbuje pievazné bud'to kationt nebo aniont. lontovou adsorpci délime dale
na prostou iontovou adsorpci a vyménnou adsorpci. V této praci bude vé€novana pozornost
pouze prosté iontové adsorpci. V praxi dochazi k obéma typim adsorpce, a to zejména
v souvislosti s Casem, kdy dochazi k degradaci elektrod. Pii prosté iontové adsorpci
se adsorbuje jeden druh iontu podle jeho naboje. Krom¢ nabojového ¢isla ma na adsorpci vliv
I hydrata¢ni polomér (hustota naboje), vice se timto tématem zabyva kapitola 2.3.6 [8, 13, 18].
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Obrazek 3: Schéma porovité elektrody a probihajicich procesii na elektrodé [upraveno dle 13]

Adsorpce zavisi na polarit¢ vazby. Polarizované ionty se adsorbuji pouze na poléarni
¢i iontové povrchy. Uplatiuji se zde zédkony elektrolytické dvojvrstvy, V niz se opacné nabité
ionty sorbuji na vnitini vrstvu a stejné nabité ionty jsou odpuzovéany k opacné nabitému
povrchu, viz obrazek 4. Pii sorpci se uplatiuji elektrostatické a v jisté mensi mite i adsorpéni
sily. Mira adsorbovatelnosti zavisi na mocninovém naboji iontu a také na jeho velikosti.
Pokud adsorbentem bude elektroda, kterou nabijeme na uréity potencial, tak uméle vytvoiime
elektrolytickou dvojvrstvu, kterd bude pfitahovat opacné nabité ionty. Timto zplsobem
docilime adsorpce disociovanych iontl z vody. Pro snizeni odporu elektrody a K vétsimu
povrchu sorpce se pouzivaji vysoce porovité elektrody, jako je naptiklad aktivni uhli nebo
i specialni typy uhli Kuray. Pro vytvarovani piesného tvaru elektrody se smisi aktivni uhli
S polymernim pojivem [13, 18, 23].
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L e o _
Sbérac¢ proudu

@ kationty (-) anionty
Obrdzek 4: Adsorpce iontii na porovitou uhlikovou elektrodu [upraveno dle 1]

Adsorpce neprobiha vzdy rovnomérn€. Dochazi k urcité selektivité podle typu latek.
Selektivni adsorpci ovliviiuje velmi Siroké mnozstvi faktord, a to napiiklad: aplikované napéti,
mocnost iontl, hydratacni obal, doba nabijeni, pocatecni koncentrace a dalsi.
To, ktery z iontti bude pfednostné adsorbovan, lze rozhodnout podle faktorG vypsanych
v kapitole 2.3 [21, 24-31].
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2.2.4 Desorpce

Desorpce je opacny d¢& adsorpce, dochdzi kuvolnéni iontli zpovrchu materidlu.
Desorpce a adsorpce je za normalnich podminek vyvazeny d¢j. Ustavuje se urcita rovnovaha,
kdy je ¢ast latky adsorbovana na adsorbent a ¢ast je rozpusténa v roztoku. Pokud tuto rovnovahu
naruSime zavedenim potencidlu na elektrodu, docilime posunu rovnovahy a ionty budou
piitahovany Kk opa¢né nabité elektrod¢. Desorpce poté docilime tak, Ze vyzkratujeme elektrodu,
tim se za¢ne utvafet pavodni rovnovaha a ionty se za¢nou uvoliiovat zpét do roztoku.
Desorpci je mozné urychlit aplikaci opacného potencialu mezi elektrodami. Tim ovSem zac¢ne
dochazet i k adsorpci na opacné elektrodé a miize dochazet k opétovné sorpci uvolnénych iontu.
Tomu lze predejit pfidanim iontové selektivnich membran, které zabrani prichodu iontd.
Membrany vsSak zvySuji ndklady elektrod. Riiznym typim provedeni CDI je vénovana
kapitola 2.4 [4, 13, 23].

2.3 Faktory ovliviiujici adsorpci a desorpci

Adsorpce zavisi na vice parametrech. Hlavnim faktorem ovliviujicim adsorpci je jiz zminovany
povrch materialu (viz kapitola 2.2.3) a samotny material. Pokud je adsorpce nucena a probiha
na elektrodach pod napétim, tak druhym podstatnym faktorem ovliviiujicim adsorpci
je zavedeny potencial na elektrodu. Mezi dalsi faktory ovlivitujici adsorpci mizeme zafadit
prutok kapaliny okolo adsorbentu, vliv teploty a pH, vliv ostatnich iontt v roztoku a vliv
pocate¢ni koncentrace roztoku [15, 32, 33].

2.3.1 Elektrodovy material

Tato kapitola se zamétuje na elektrodovy materidl a jeho specifické vlastnosti. V kapacitni
deionizaci je zapotiebi vysokého mérného povrchu elektrod, proto se vyuzivaji uhlikové
elektrody v mnoha variacich.

e Aktivované uhli (AC)

Aktivni uhli je levny a dostupny material a prvni z historicky pouzitych materialti na adsorpci
kontaminantu ze Zivotniho prostfedi. AC ma ale nizkou vodivost a vyss§i odpor pifi pienosu
naboje. Diky tomu je vhodnym materidlem pro pocate¢ni testovani naptiklad mechanickych
vlastnosti (napiiklad tkanina z aktivniho uhli), ale neni to vhodny material pro dalsi vyvoj
a pouziti v kapacitni deionizaci. Pokud vSak smisime AC s pojivem a vodivou pfiisadou,
dostavame material s vysokou mérnou velikosti povrchu a vhodnymi vlastnostmi.
Jako pojivo se pouziva polyvinyliden difluorid — PVDF — v riizném poméru. Se zavedenim
a zvySenym obsahem PVDF dochéazi ke sniZeni faradaického proudu. Piiklady aktivnich
uhli s pojivem jsou: Kuraray YP-80F, Kuraray YP-50F, Penta, ColorSorb HP90
a Filtrasorb 400 [4, 15, 16, 23, 34-39].

e Uhlikovy aerogel (CA)

Uhlikovy aerogel je material slozeny ze sférickych nanocéstic. CA ma velkou mérnou
povrchovou plochu, dobrou vodivost, pfiznivou distribuci poérd a  vynikajici
mechanické vlastnosti. Diky dobré struktufe poért vykazuje nizky odpor toku a vyssi

13



rychlost adsorpce. A¢koliv ma téméf dokonalé vlastnosti, tak vyrobni technologie je naro¢na
a tyto vysoké naklady omezuji jeho pouziti [1, 15, 16, 34, 39].

e Grafen (GE)

Grafen je dvojrozmérna nanostruktura uhliku s velkym poc¢tem oxidac¢nich funk¢nich skupin
na povrchu. Grafen ma derivaty, napiiklad oxid grafenu nebo redukovany oxid grafenu.
Grafen je mozné nanaSet na jiné clektrodové materialy nebo ho pievaret na uhlikova
nanovldkna, uhlikové nanotrubicky nebo  trojrozmérny  strukturovany  grafen.
Grafen je idealnim adsorbentem, ale podléha aglomeraci, a tim se snizuje jeho specificky
povrch a také to ovliviiuje vodivost elektrody. Kvili tomu, aby se zabranilo aglomeraci,
se grafen kombinuje s jinymi adsorpénimi materialy [1, 10, 15, 16, 34, 36, 39, 40].

e Uhlikové nanotrubi¢ky (CNT)

Uhlikové nanotrubicky jsou grafénové valce o nano priméru, maji silné aktivni skupiny
a dobré strukturni vlastnosti. CNT maji vysokou vodivost a schopnost uchovavat si kapacitu pti
rychlém nabijeni a vybijeni elektrod. Vicesténné CNT mayji elektrosorpéni kapacitu podobnou
jinym elektrodam pro CDI. V soucasnosti maji vSak uhlikové nanotrubicky niZsi specifickou
kapacitu nez aktivni uhli. AvSak CNT ma vyssi vodivost nez AC. Nedostatky souvisejici
se specifickou kapacitou lze fesit vyvojem kompozitniho materialu CNT obsahujiciho aktivni
uhli a vodivé piisady [1, 15, 16, 34, 36, 39, 41].

e Uhlikova nanovlakna (CNF)

Uhlikové nanovlakno lze pouZzit pro CDI. Jedna se o jednorozmérny uhlikovy nanomaterial
s velkou mérnou povrchovou plochou, vysokou elektrickou vodivosti a jedine¢nou strukturou.
Je mozZné vytvafet materidl kombinovany z uhlikovych nanotrubicek a nanovlaken
CNT-CNF [15, 16, 39].

e Uprava materialu

Material elektrod mize byt rovnéz upravovan pomoci riznych anorganickych, organickych
a polymernich sloucenin. Tyto sloufeniny dodévaji materidlu vysokou selektivitu pro sorpci
pouze urcitych latek. Napiiklad ¢lanek obsahujici poly(1,4-antrachinon) je vhodny pro sorpci
CO; a ¢lanek obsahujici sulfonovou katodu je vhodny pro Na*. Dale pomoci elektrody
z aktivniho uhli potaZzené aniontoméniCovou pryskyfici dojde ke zvySeni selektivni
elektrosorpce fosfatu [21, 24, 25, 28-31, 41, 42].

2.3.2 Napéti

,»Elektrické napéti se udava jako napéti mezi dvéma body, mezi kladnym a zapornym pdlem
zdroje.“ [43]. Z toho vyplyva, Zze ¢im vétsi bude napéti, tim vetsi bude rozdil potencialu
na elektrodach a disociované ionty budou siln€ji ovliviiovany elektrostatickymi silami

v elektrickém poli. Se silngjSimi elektrostatickymi silami roste dosah elektrodové dvojvrstvy,
tedy i elektrosorpcni kapacita elektrody [15].
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Mnohé studie potvrzuji, Ze se vzristajicim napétim se zvySuje elektrosorpce [14-16, 26, 27,
31, 35, 38, 44, 45]. Naobrazku 5 je znazornéno 6 méfeni s riznou hodnotou napéti.
Data potvrzuji, Ze se zvySujicim se napétim roste elektrosorpcni kapacita.
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Obrazek 5: Vliv rozdilného napéti na elektrosorpci NaCl pomoci MCDI [upraveno dle 15]

Vlivem zavedeni elektrického proudu do roztoku ovSem dochazi i Kk redoxnim dé&jam.
Jednim z vedlejsich u¢inku elektrosorpce je elektrolyza vody. Standardni potencial elektrolyzy
vody je 1,23V, tuto hodnotu ale ovliviluje vice faktord a neni vzdy stejna [4, 15].
Redoxnich d&ji se ucastni elektrolyt i elektroda. Uhlikové elektrody pouzivané pii kapacitni
deionizaci se oxiduji a kyslik rozpustény ve vod€, pripadné vytvotfeny elektrolyzou,
se redukuje. Pti oxidaci uhliku vznikaji vlivem faradaickych procest na anod¢ karboxylové
skupiny, jez z dlouhodobého hlediska snizuji u¢innost elektrody, viz kapitola 2.5. Pti redukci
kysliku vznika vlivem faradaickych procesi na katodé peroxid vodiku, ktery se
nasledné rozklada na vodu. Tyto procesy jsou popsany V kapitole 2.2.1 a znazornény
na obrazku 1 [4, 15, 46].

Na obrazku 6 je potencidlova mapa [46], kde byla jako elektroda pouzita mikroporézni
tkanina s aktivnim uhlim a byly zméfeny potencialy pfi riznych napétich ¢lanku. Namétené
potencialy odpovidaji pfimo danému meéfeni, vysledny potencial ovliviiuje spousta okolnich
reakci. Na ose y je hodnota napéti ¢lanku a na ose x jsou jednotlivé potencialy redoxnich reakci.

Eo=+0,34 Vvs. SHE je klidovy potencial ¢lanku. Epzc =+ 0,08 V vs. SHE je potencial
elektrodového materidlu s nulovym nabijenim. EoyH,0, =+ 0,16 V vs. SHE je potencil

redukce kysliku na peroxid vodiku. Ecico, =+ 0,7 V vs. SHE je potencial oxidace uhliku
na karboxylovou skupinu. Ewn,oH,=-0,8V vs.SHE a En,00,=+ 1,1V vs. SHE jsou
potencialy elektrolyzy vody. Mapa potencialu slouzi k odhadu faradaickych reakci. Zelené
amodie je znazornén nefaradaicky proces. Zeleny prostor znazoriiuje desorpci aniontu
z katody. Modry prostor znazoriiuje Cistou adsorpci aniontu na anodu. Je patrné, ze k Cisté
katodové adsorpci nemiize dochdzet, nebot samotny potencial materidlu je na hranici
s potencialem redukce kysliku. Veskera elektrosorpce na katodé bude soupefit s faradaickymi
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reakcemi. Z obrazku 6 lze vyhodnotit, Ze nejucinngjsi napéti se pohybuje okolo 1,2 V.
Je to jakysi kompromis mezi silou elektrosorpce a zabranénim faradaickym procest. Pti napéti
1,2V se rozlozi napéti na 0,1 V oxida¢ni reakce uhliku; 0,4 V redukéni reakce kysliku;
0,2 V na desorpci anionti na katod¢ a 0,4 V na Cistou sorpci aniontu na anodé [46].
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Obrazek 6: Mapa potencidalu elektrodovych procesii se zvySujicim se aplikovanym napétim
Clanku [upraveno dle 46]

Jina studie [44] wuvadi, Ze optimalni provozni napéti, pouzité pro adsorpci,
je pii 0,8 V a pro vybijeni pii -0,4 V. Jednotka CDI vykazovala mirné nizsi odsolovaci kapacitu
(6,3 mg-g!) nez ve srovnani s experimentem 1,2 / 0 V (7,3 mg-gL). Pfi optimalnim napétovém
okné¢ 0,8/-0,4V byla inhibovana oxidace uhliku, pficemz byla zanedbatelné snizena
vykonnost [44].

2.3.3 Prutok

Prutok ovliviiuje dobu kontaktu iontd a elektrodové dvojvrstvy na povrchu elektrod.
Se zvySujicim se prutokem tedy klesa Uc€innost adsorpce na povrchu elektrody. Tuto teorii
potvrzuji i nasledujici data. Na obrazku 7 je na hlavni ose y znazornéna uc¢innost odstranéni
v procentech. Na vedlejsi ose y je znazornéna kapacita sorpce v miligramech celkové
rozpuSténych pevnych latek na gramech aktivniho wuhli. S rostoucim pritokem
na ose x ucinnost i sorpce klesa [32].
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a koncentraci TDS 1000 mg/I [upraveno dle 32]

2.3.4 Teplota

Teplota ma také urcity vliv na efektivitu sorpce. Se zvysujici se teplotou klesa adsorpéni
kapacita aktivniho uhli. Tato zavislost je obsazena v Arrheniové rovnici (1), kde kq je rychlostni
konstanta desorpce, Aq je ptred exponencialni faktor Arrheniovy rovnice (za piedpokladu,
ze rychlostni konstanta se fidi touto rovnici), Eq je aktivacni energie pro desorpci, R je moléarni
plynova konstanta a T je termodynamicka teplota [32, 47].

E
kdzAd-e_R_’lli" (1)

Zvysujici se teplotou roztoku se zvySuje tendence kovovych iont piestupovat z povrchu
elektrody zpét do roztoku. Pfi niZSich teplotich ptechdzi struktura mezifdzové vody
od hydrofobnich k hydrofilnim reakcim na povrchu aktivniho uhli. Na obrazku 8 je jasné patrny
klesajici trend efektivity odstranéni v zavislosti na rostouci teploté [32, 33].
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Obrazek 8: Viiv ruznych vstupnich teplot na ucinnost odstranovani pri prutoku 2 I/min a koncentraci
TDS 1000 mg/l [upraveno dle 32]
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2.35 pH

Pfi zavedeni napéti na elektrodu dochazi ke zméné pH roztoku, a to hlavné vlivem faradaickych
déju. Ke zméné dochazi pievazné v elektrodovém prostoru. Hodnoty pH u elektrod jsou
rozdilné od hodnot pH v objemovém roztoku. V blizkosti anody a v blizkosti katody dosahuje
pH 2,4 a 10,3 béhem napéti 1,2 V. Hodnota pH nema zasadni vliv na elektrosorpci, ale ma vliv
na degradaci elektrody a na méfenou vodivost. Zmény hodnoty pH vedou k problémum
s tvorbou vodniho kamene na katod¢, pokud je pfitomno velké mnozstvi iontl kovt alkalickych
zemin, jako je Ca®* nebo Mg?*. Problémy s méfenim vodivosti mohou nastat, kdyz hodnota pH
stoupne nad 9,3 nebo klesne pod 4,7, potom z ¢lanku proudi roztok s NaOH nebo HCI
a zkresluje méfenou vodivost soli [4, 15, 46, 48-50].

2.3.6 lonty v roztoku

Sorpce iontu z roztoku obsahujiciho vice druhti iontd zavisi hlavné na iontovém naboji a dale
na hydratovaném poloméru a na pocateéni koncentraci jednotlivych iontd.
Piednostné se sorbuji ionty s vy$§im nabojovym ¢islem. Dale se sorbuji ionty, které maji mensi
hydratovany polomér, protoze maji vétsi hustotu naboje. Pokud jsou podminky rovnocenné,
zavisi na koncentraci jednotlivych iontd. To, zda se budou sorbovat jednomocné, dvojmocné
nebo trojmocné ionty, zavisi na struktufe a materialu elektrod. Na elektrodach s malymi pory
je uptednostiiovana sorpce jednomocnych iontl, protoze jednomocné ionty maji mensi
hydratovany obal (jednomocné ionty: 4 A, dvojmocné ionty: 6-7 A). Pokud se sorbuji stejné
mocné ionty, bude sorpci ovliviiovat hlavné hydratovany obal. Pfi adsorpci iontl s odlisSnym
mocninovym nabojem bude sorpce piednostné Fizena kolumbovskymi  silami.
Vicemocny iont bude silngji podléhat sorpci. Tato zavislost je vidét ina obrazku 9.
Hydratované poloméry: Na*: 3,58 A, Ca?*: 4,12 A aK*: 3,31 A [8, 15, 32, 35].
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Obrdzek 9: Rozdilné typy kationtii a jejich elektrosorpce v zavislosti na vkladaném napéti
na elektrodu [upraveno dle 15]
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Na obrazku 10 je porovnani efektivity odstranéni jednotlivych kationtt a aniontt pii sorpci
na aktivnim uhli [32].
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Obrazek 10: Viiv iontovych vlastnosti na ucinnost odstranovani CDI pri prutoku 2 l/min, TDS
koncentrace 1000 mg/l a teploté 24 °C [upraveno dle 32]

2.3.7 Pocateéni koncentrace

Podle studie [32] ma na Gc¢innost odstranéni vodivosti vliv vstupni koncentrace roztoku.
Z dat vyplyva, ze s rostouci pocate¢ni koncentraci klesa efektivita. Na obrazku 11 je jasné
patrné, ze ucinnost klesa, dale je zde zaznamenan narust adsorbovanych iontt v miligramech
na gram aktivniho uhli. Sorpce stoupa az na uréitou hodnotu, kdy dojde k saturaci elektrod [32].
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Obrazek 11: Ucinnost odstraiiovdni elektrosorpce a sorpcni zatizeni elektrod s aktivnim uhlim pri
ruznych pocatecnich napajecich TDS pri pritoku 2 [/min a teploté 24 °C [upraveno dle 32]

2.4 Konfigurace modelu kapacitni deionizace

Kapacitni deionizace ma mnoho typa vystavby ¢lanku. Lisi se pouze v modelu elektrod
a prutoku roztoku skrze elektrody. Klasifikuje se 8 zakladnich typt kapacitni deionizace,
Viz obrazek 12, ale ptiblizné jen dva modely se nejvice pouzivaji. Nejvice se pouziva pritokova
CDI a membranova CDI. Zbylé elektrody jsou stale ve fazi vyvoje, k jejich testovani dochazi
od roku 2010. Kazdy typ ma své vyhody a nevyhody v Gcinnosti, aplikovatelnosti a cené
samotnych elektrod [51].
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2.4.1 Pritokova CDI

Pratokova kapacitni deionizace byla piedstavena roku 1960 a dala by se nazvat zakladni kostrou
pro ostatni modely. Jednd se pouze o dvé elektrody z uhlikového materidlu, mezi kterymi
protéka roztok. Adsorpce je fizena pouze samotnym rozdilem potencidlu mezi
elektrodami [1, 4, 12, 22, 39, 51].

2.4.2 Membranova CDI

Membranova kapacitni deionizace (MCDI) byla pfedstavena roku 2006 a dostala nazev podle
toho, ze do ¢lanku byly k elektrodam ptidany iontové méni¢ové membrany. U katody ptibyla
katexova membrana, kterd propousti kationty, a u anody pfibyla anexova membrana,
jez propousti anionty. Tim se docili vy$s§iho vyuziti makroporu jako dal§iho tlozisté pro
koionty. Déle je zamezeno sekundéarni adsorpci na druhou elektrodu pii desorpci za pouZiti
obraceného napéti [1, 4, 12, 22, 39, 50, 51]. Hassanvand a kol. ve své studii [52] uvadi
srovnavaci testy prutokové a membranové CDI. MCDI vykazuje zvySenou adsorpci soli
au¢inngjsi desorpci iont z elektrod. Pouzitim iontoméni¢ovych membran doslo ke zméné
potadi desorpce iontil. Nejprve doslo k desorpci dvojmocnych iontl, které byly castecné
ulozeny v membrang. Dale doslo k omezeni zmén pH pfi pouziti membran. Dalsi vyhodou
membranové CDI je omezeni G¢inkli nezadoucich faradaickych reakei, a to diky stabilizaci
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lokalniho pH, ¢imz se zmirni redukce rozpusténého kysliku na katod¢ a snizi se oxidace uhliku
na anod€. Rovnéznedochdzi ke generaci peroxidu vodiku, protoze kyslik neni schopny
proniknout pfes iontoménicovou membranu, Viz obrazek 13 [49, 52, 53].

MCDI

Obrazek  13:  Schematické  znazornéni  ulohy  iontomeénicové  membrany v  systému
MCDI [upraveno dle 50]

2.4.3 Pritokova CDI skrze elektrodu

Pratokova kapacitni deionizace skrze elektrodu byla ptedstavena roku 1970 a je navrzena
na piimy pratok skrze elektrody. Mezi elektrody je umistén porovity separator pro oddéleni
elektrod, aby nedo$lo ke zkratu. Vzhledem ke struktuie ¢lanku je zapotfebi zvySeného
provozniho tlaku a materidlu s pfevazujicim poctem makropéort. Vlivem mensiho mnozZstvi
mikroport je i mensi kapacita elektrod. U tohoto modelu dochazi k rychlejsi oxidaci katody.
Tento model se pfili§ nepouziva [1, 4, 22, 51].

2.4.4 1Inverzni CDI

Inverzni kapacitni deionizace (i-CDI) byla piedstavena roku 2015. Na povrchu anody
je negativni povrchovy naboj a na katodé je pozitivni povrchovy naboj. Téchto naboju
je docileno karboxylovymi skupinami a oxidovanym kiemikem. Tento efekt by mohl vést
k potlaceni degradace elektrod. Tento model CDI ma ovSem i nevyhodu, a tou je sniZeni
kapacity odstranéni z diivodu rozdilné potfeby potencidlu na elektrodach vlivem rtznych
povrchovych skupin. Vyvoj tohoto modelu doposud neskoncil, stale dochazi k inovacim
a zdokonalovani modelu [4, 22, 51].

2.45 Prutokova elektroda CDI

Pratokova elektroda kapacitni deionizace (FCDI) byla pfedstavena roku 2013 a je zaloZena
na MCDI, ale elektrody jsou tvofeny specialni suspenzi uhliku, skrze kterou kontinualné
protékd roztok a dochazi k desorpci. Tento model zajiSt'uje stabilni produkci odsolené vody.
CDI. Mezi vyhody FCDI se povazuje odsolovani roztoku s vyss$i slanosti a mozna integrace
do ostatnich systému odsolovani vody, napfiklad spojeni s neutraliza¢ni dialyzou. Cely tento
model je velmi efektivni, dosahuje extrémné vysoké miry zpétného ziskavani vody a rozumné
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spotieby energie. FCDI je stale na pocatku své cesty a je zde moznost k doladéni nedostatki
a zvySeni odolnosti elektrod [4, 12, 22, 39, 41, 51, 54]. Existuji systémy FCDI, kdy byl ovéfen
nepfetrzity provoz po dobu 14 dni a béhem této doby doslo pouze ke zmenSeni mikroport
a malé oxidaci elektrody. Avsak po dobu provozu neklesla vykonnost odsolovani [55]. Dale byl
systém FCDI otestovan pro selektivni extrakei fosfatu z umélych komunalnich odpadnich vod.
Doslo k 61,9 % extrakci fosfatt [56].

2.4.6 Hybridni CDI

Hybridni kapacitni deionizace (HCDI) byla piedstavena roku 2014 a je sloZena zjedné
kapacitni (nefaradaické) elektrody s iontoméni¢em, ktery neni vzdy vyzadovéan, a jedné
bateriové (faradaické) elektrody. Zaclenéni bateriové elektrody do CDI je inspirovano
nartstajicim polem uskladnitelné energie v lithium—iontovych bateriich. Bateriova elektroda
je vyrabéna tak, ze se kapacitni uhlikova elektroda potahne malym mnozstvim stiibra nebo
nc¢kterym oxidem kovu. Mezi hlavni vyhody patii vySs$i sorpcni kapacita pro disociované
ionty [12, 22, 51].

2.4.7 Kationtova interakce odsolovani

Kationtova interakce odsolovani (CID) je zalozena na bateriovém odsolovani, ale s tim
rozdilem, ze obsahuje anexovou membranu mezi elektrodami. Na jedné stran¢ membrany
vznika deionizovana voda a na druhé stran¢ koncentrat. Pfi nabijeni putuji ionty K opaéné
nabitym elektrodam a zaroven probiha desorpce. Na strané koncentratu se uvoliiuji kationty
a odchazi v koncentratu spolu s anionty, které projdou membranou. Kdyz je kapacita elektrody
na stran¢ odsolené vody zaplnéna, dojde k vyméné polarity a proces se opakuje [51].

2.4.8 Bateriové odsoleni

Bateriové odsoleni se skladd ze dvou bateriovych (faradaickych) elektrod. Pied kazdou
elektrodou muze byt umisténa iontoméni¢ova membrana pro zvyseni blokovani koionti béhem
desorpce. V ¢lanku je nastaven konstantni proud namisto konstantniho napéti a probiha nabijeni
(adsorpce), dokud se neustali napéti. Nasledné je zménéna polarita a probihd vybijeni
(desorpce). Tento model se vyznacuje nizkymi naklady, nizkou spotfebou energie, vysokou
kapacitou odstranéni iontovych latek a stabilitou vykonu. Jako nejpraktictéjsi se doposud jevi
bateriové c¢lanky BiOCI-NaossMnO.. Nevyhodou tohoto modelu je nizka vodivost mezi
uhlikovou elektrodou a aplikovanym specialnim povrchem stiibra nebo oxidem kovu [12, 51].

2.5 Koroze elektrod

Koroze elektrod je hlavni problém kapacitni deionizace. Dochazi k ni vlivem faradaickych
reakci na elektrodach, které ztraceji vykonnost odsolovani. Jak uz bylo popsano v kapitole
2.3.2 , koroze probihé na katod¢. Na anodé dochazi k oxidaci uhliku na karboxylové skupiny,
které nesou opacny naboj. AvSak rozpustény kyslik nebo peroxid produkovany na katodé
rovnéZz poskozuje elektrodu [4, 57].

SniZzenim napéti v €lanku se zbavime anodické oxidace uhliku, ale nikoliv plsobeni
rozpuSténého kysliku na katodé¢. Katodicka reakce probiha vzdy, protoze potencidl oxidace
kysliku je blizko potencidlu elektrodového materialu s nulovym nabijenim. Pouziti membran
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by mohlo byt u¢innym opatienim proti Katodické redukci kysliku. S pfidruzenym pozitivnim
posunem elektrodového potencidlu k anodé se navic snizuje oxidace uhlikové anody.
Jinou metodou Kk zabranéni nezadoucich redukénich reakci kysliku na katodé i pfi nizkém
provoznim napéti je odstranéni rozpusténého kysliku pied vstupem do ¢lanku.
Diky tomu se docili i sniZzeni spotieby energie, ponévadz napéti nebude spotfebovavano
na samotny redoxni proces. Pro podrobné&jsi vysledky je zapotiebi jeste dalsSich studii na téma
koroze elektrod [4, 57].

Jedna ze studii [58] uvadi, Ze zkraceni doby nabijeni ¢lankt miZze umoznit vyznamné
zvysenou stabilitu elektrod pii zachovani adekvatni sorp¢ni kapacity, tim by doslo k vyraznému
prodlouzeni zivotnosti a je to mozny smér pro optimalizaci [58].

2.6 Praktické pouziti kapacitni deionizace

Kapacitni deionizace nachazi nej¢astéjsi vyuziti pii odsolovani brakickych vod na vyrobu pitné
¢i zemédelské vody. Jednotky CDI se vyuzivaji naptiklad na ¢isténi odpadni brakické vody
z teplenych elektraren nebo na brakické vody s obsahem 5-10 mg/l ropnych latek jako
je naptiklad oktan. Jednotku CDI lze vyuzit K odstranéni tvrdosti vody ve vodovodni siti
domaécnosti. Pro odstranéni tvrdosti se vyuzivaji upravené elektrody pro selektivni adsorpci
Ca®" a Mg?*. Na CDI jednotce Ize také odstraiovat slabé kyseliny, jako je kyselina borita
a octova. CDI je vhodna zejména k odstranéni Na*, Ca?*, Mg?*, NH*, t&zkych kovi, In®*,
dusi¢nant a fosfatd. Podle okolnosti se pouzivaji specialné upravené elektrody pro selektivni
adsorpci, napiiklad fosfatu nebo cenného prvku In®*, kterého je na planeté Zemi malo. Né&které
kovové ionty, napiiklad m&d’, mohou podstoupit redukéni proces a ve vysledku se ukladaji jako
elementarni méd’ na elektrody [4, 5, 22, 27, 51, 56, 59].

Kapacitni deionizaci je velmi vhodné kombinovat s jinou technikou, naptiklad se solarnimi
panely, a to proto, Ze na solarnich panelech je nizké napéti (pfiblizné 1 V), které je poZadované
na elektrodach v CDI. Tyto kombinované solarni jednotky CDI lze pouzit k Upravé vody
na vzdalenych mistech bez pfistupu k elektrické siti. Rovnéz mize byt CDI spojena i s jinymi
systémy na upravu vody [4, 22, 51, 59]. V jedné ze studii [60] bylo pouzito integrovanych
solarnich panelil na provoz membranové kapacitni deionizace. V experimentalni mobilni butice
bylo nainstalovano MCDI a buiika byla osazena solarnimi panely. Vysledkem experimentu byl
systém schopny provozu po dobu 24 hodin bez pfipojeni k siti. Systém produkoval tadové
5 m3/den deionizované vody [60].

Je mozné vytvorit hybridni systém RO-CDI. Spojeni reverzni osmdzy a kapacitni deionizace
je mozné ve dvou variantach: (1) CDI je vyuZivana pro Gpravu permeatu z RO, pro produkci
ultra ¢isté vody a (2) CDI je vyuzivana pro upravu koncentratu z RO, pro maximalizaci
rychlosti zpétného ziskavani vody [5].

Praktickym vyuzitim se zabyva i tato studie [24], vni je feSen problém nadmérného
uvolinovani CO, do ovzdusi, pfipadné odstranovani CO: z uzavienych prostor. Ve studii
je popsana vyroba a vlastnosti elektrody. Poly(1,4-antrachinon) byl inkorporovan do inkoustu
S vicesténnymi uhlikovymi nanotrubi¢kami. Z tohoto materidlu byla poté vytvoifena elektroda.
Material elektrody je vyroben tak, Ze je schopen sorbovat pouze COz nikoliv N2 [24].
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2.7 Vyvoj kapacitni deionizace

Za poslednich 20 let je kapacitni deionizace hojné¢ diskutované téma a stale vice se rozviji.
Kazdym rokem pfibyva meziro¢niho rustu studii CDI. Predpoklada se pfriliv novych
konfiguraci CDI. Do budoucna lze o¢ekavat, ze se zpétné bude vyuzivat vybijeciho cyklu pro
usporu energie a dojde k dalSimu zefektivnéni CDI. Rovnéz dojde k dalSimu rozvoji
bateriovych elektrod a samotného materialu elektrod. Budou se dale zkoumat faradaické
a nefaradaické procesy na elektrodach pro prodlouzeni jejich zivotnosti a zvySeni jejich
kapacity. Kapacitni deionizace je slibnou technologii pro tipravu vody a je povazovana za kli¢
k feseni celosvétového problému s nedostatkem pitné vody [4, 51].
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3 CILE PRACE

Cilem experimentalni ¢asti je piedat detailni informace o jednotce kapacitni deionizace
umisténé na FCH VUT v laboratoii technologie vody, dale je zde obsaZen popis vymény
elektrodového ¢lanku, kalibrace pH sondy a kalibrace vodivostni sondy. Po popsani fyzického
stavu jednotky bude nasledovat popis postupu optimalizace provozu, ktery bude podlozen daty
0 funk¢nosti a jejim optimalnim nastavenim na provoz. Posledni ¢asti experimentalni Casti
je navrh méfeni na CDI do vyuky praktik z technologie vody.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Pouzité chemikalie, pFistroje, software a pomiicky

Chemikalie:

Destilovana voda, FCH VUT, Ceska republika

Chlorid véapenaty, Lach-Ner, s.r.0., Ceska republika

Chlorid sodny, PENTA, Ceska republika

Chlorid draselny, PENTA, Ceska republika

Pufr DURACAL pH 4.01, 500 ml, Hamilton Bonaduz AG, Svycarsko
Pufr DURACAL pH 7.00, 500 ml, Hamilton Bonaduz AG, Svycarsko
Pufr DURACAL pH 10.00, 500 ml, Hamilton Bonaduz AG, Svycarsko
Chelaton 3, LACHEMA, Ceska republika

Murexid, LACHEMA, Ceska republika

Ptistroje, software a pomucky:

Predvazky

Analytické vahy HR-120-EC, A&D Company, Japonsko

Bé&zné laboratorni sklo

50l barel

51 kanystr

Multi ph/Cond 340i, WTW, Ceska republika

MemoLink ML1400 Knick Elektronische MessgerateGmbH & Co. KG, Némecko
Kond ADAPT USB-GO, SMARIS s.r.0., Ceska republika

Software MemoSuite 2.1.0.62, Knick Elektronische MessgeriteGmbH & Co. KG,
Némecko

Software MV1_KONF, SMARIS s.r.0., Ceska republika

Plamenovy fotometr PFP7, JENWAY, Velka Britanie

Poloprovozni jednotka kapacitni deionizace, ASIO, spol. s r.0., Ceska republika

4.2 Popis kapacitni deionizacni jednotky

421

Popis pristroje

Na obrazku 14 a 15 je bodové popsana jednotka CDI. Surova voda ur¢ena k odsoleni (1)
je Cerpana cerpadlem (4), jehoz vykon je regulovan frekvenénim méni¢em podle pozadavku
na pratok. Poloprovozni jednotka kontinualné¢ méfi nasledujici parametry:

Po

pratoku pomoci pritokoméru Sonoflow CO 5.1 od vyrobce SONOTEC.
vodivosti pomoci vodivostni sondy SV06 od vyrobce SMARIS.

pH pomoci pH sondy Memosens SE 554 od vyrobce KNICK.

teploty pomoci teplotni sondy TG 68 od firmy SENSIT.

nasati Cerpadlem (4) proudi kapalina pfes prvni vodivostni (7) a pH (8) sondu.

Kapalina vtéka do elektrodového prostoru (9) a pokracuje na druhou pH (8) a vodivostni (7)
sondu. Na konci je tficestny elektromagneticky ventil (10), ktery ur¢uje smér proudu kapaliny
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na diluat (11) nebo koncentrat (12). Méteni teploty probihd teplotnim c¢idlem (2) mimo
uzavieny systém. Toto ¢idlo 1ze umistit do jedné z provoznich kapalin. Cely systém je fizen
centralnim rozvadéfem (13), jenz je napojen na dotykovy displej (14) s moznosti pfipojeni
externiho zatizeni skrze ethernetovy kabel.

13

9
4
-
ju
1 Z @ 2
Obrazek 14: Schéma CDI dbrdzek 15: Jednotka CDI

Tabulka 1: Popis CDI jednotky

1 zdroj surové vody 6 | pratokomér 11 | potrubi diluat

2 teplotni ¢idlo 7 vodivostni ¢idlo 12 | potrubi koncentrat
3 sani Cerpadla 8 pH sonda 13 | rozvadec

4 cerpadlo 9 elektrodovy prostor | 14 | dotykovy displej

5 vytlak Cerpadla 10 | trojcestny ventil 15 | rdm

4.2.2 Popis elektrody

Elektroda je spiralovité vinuta, viz obrazek 16, aby se v malém prostoru docililo co nejvice
aktivné vyuzitelného mérného povrchu elektrody. Je umisténa v plasti se sttedovou trubici (1).
A je vyrobena ze smési komeréniho aktivniho uhli, které odpovida vlastnostem uhli v teoretické
casti. Jako pojivo pro aktivni uhli je pouzit polymer polyvinylidenfluorid (PVDF).
Tloustka porézni uhlikové vrstvy (2) je cca 200 um. Po dvojici elektrod je izolacni folie (3).
Prostor mezi elektrodami je oddélen polypropylenovou (PP) miizkou (tzv. spacer) (4),
kde proudi surova voda.
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1.2. 3. 4.
Obrdazek 16: Vrchni pohled na elektrodu (A) a schematické zndzornéni vynuti elektrody (B)
4.2.3 Vyména elektrod

Pii velké degradaci elektrod je mozné starou elektrodu jednoduse vyménit za novou. V této
praci byly testovany 4 elektrody, viz obrazek 17, které zapijc¢ila firma ASIO, spol. s r. 0.,
V rizném ¢asovém obdobi. Malé elektrody jsou o objemu 2 1 a velka elektroda je o objemu 10 .
Byly testovany tii malé elektrody a jedna velka elektroda. Vymeéna téchto elektrod probiha
nasledovné: nejprve se odpoji svorkovnice a hadicka od staré elektrody a vypusti se z ni roztok.
Ze star¢ elektrody jsou odSroubovana ob¢ vika a odebrana zatka stfedové trubice. Zatka je dana
na novou stfedovou trubici a ob¢é vika jsou pfiSroubovana k nové elektrod€. Elektroda
je prichycena k jednotce, pfipojena hadickou do systému a na zavér se pfipoji svorkovnice.

Obrazek 17: Poutzité elektrody
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4.3 Kalibrace pH a vodivostnich sond

Po urcitém Case vyzaduji pH a vodivostni sondy Kalibraci. V nasledujicich odstavcich je popsan
postup, jak probiha kalibrace.

4.3.1 pH sondy

Kalibrace sond se provadi pomoci komeréné dostupnych pufracnich roztoki urc¢enych pro
kalibraci. Z uzavieného systému jednotky CDI byly demontovany pH sondy a byly piipojeny
ke kalibracnimu zatfizeni MemoLink ML1400, Knick. Sondy byly oplachnuty destilovanou
vodou a vlozeny do kalibracniho roztoku (Pufr DURACAL pH: 4; 7; 10). Na pocitaci byl
spustén program MemoSuite 2.1.0.62 a prob&hla automaticka kalibrace. Z kalibrace
byl vytvoten zaznam, ktery je soucasti této prace v piiloze 8.1.

4.3.2 Vodivostni sondy

Kalibrace sond byla provedena podle normy CSN EN 27888 (Jakost vod — stanoveni elektrické
konduktivity). Byl vytvofen roztok KCl o koncentraci 0,01 mol/l. Konduktivita takového
roztoku pfi 25 °C je 141 mS/m. K centradlnimu rozvadéeci byl pfipojen pocitac, a to specialnim
kabelem kond ADAPT USB-GO (obrazek 18 A), a byl spustén software MV1 KONF
od vyrobce SMARIS s.r.0. Z uzaviené¢ho systému jednotky CDI byly demontovany sondy
(obrazek 18 B), ale zustaly piipojeny k centralnimu rozvadéci. Sondy byly oplachnuty
destilovanou vodou a vloZeny do kalibracniho roztoku (obrazek 18 C). Na pocitaci byla
korigovana hodnota vodivosti na 141 mS/m.

Von

Obrazek 18: Kalibrace vodivostnich sond
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4.4 Optimalizace nastaveni jednotky

Pted samotnym pribéhem kapacitni deionizace 1ze na jednotce kapacitni deionizace nastavit

velké mnozstvi parametrli, a to: napéti, pritok, teplotu, ostatni ionty, pocatecni koncentrace

a Ctyfi rizné modely elektrod. Z technologickych divoda nebude optimalizovana teplota.

e Pracovni roztok 1 byl pfipraven z 10,0 g chloridu sodného rozpusténych v 42 |
destilované vody. Takto pfipraveny roztok odpovida ptiblizn¢ 500 uS/cm. Tato hodnota

byla doporucena firmou ASIO, spol. sr. 0.

e Pracovni roztok 2 byl pfipraven z 12,5 g chloridu vapenatého rozpusténého v 42 |
destilované vody. K tomu, aby byly roztoky porovnatelné a mély ptiblizné¢ 500 uS/cm,
byla koncentrace pracovniho roztoku 2 navysena oproti pracovnimu roztoku 1.

441 Napéti

Byly testovany 3 velikosti napéti, a to: 0,9 V; 1,0 V a 1,2 V. Pouze tyto hodnoty je totiz mozné
nastavit na dané jednotce.

800
750

~
o
o

Vodivost [uS/cm]

NN AN AN AN L

Vodivost vstupni

Vodivost vystupni

Napéti [V]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cas [h]

1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
-0,2

Obrazek 19: Graf zavislosti vodivosti a napéti na c¢ase, mala elektroda ¢. 1, 6 cykli, pri 1,2V

Napéti [V]

Tabulka 2: Souhrnny vysledek adsorbovatelné vodivosti pri riiznych napétich, mala elektroda ¢. 1,

6 cykiu

Napéti [V] 09 | 10 | 1,2
Primérné maximum vstupu [uS/cm] | 515 | 496 | 482
Primérné minimum vystupu [uS/cm] | 472 | 427 | 338
?rﬁrflérn.é’ aflso’rbovatel?lé m.noistvi [uSicm] | 43 69 | 144
iontl vyjadiené ve vodivosti

Byly testovany tfi hodnoty pouzitého napéti. Jako kritérium efektivity odsolovani byl zvolen
rozdil mezi primérnou vstupni a pramérnou vystupni hodnotou vodivosti pfi adsorpci.
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Na obrazku 19 je znazornéna nejucinnéjsi hodnota pouzitého napéti. Zbyla méteni jsou uvedena
v piiloze 8.2. V tabulce 2 jsou porovnany vSechny tii hodnoty. Nejucinnéjsi adsorpce byla
jednoznaéné pii napéti 1,2 V. Vysledek experimentu odpovida poznatkim z kapitoly 2.3.2.

4.4.2 Priatok

Pritok byl testovan pii napéti 1,2 V u tiech hodnot, a to u minimalni mozné nastavitelné
hodnoty a posléze i u dvou vétsich hodnot pro ovéfeni Gi¢innosti. Méteni bylo provadéno pii
pratoku: 0,2 I/min; 0,3 I/mina 0,5 I/min.

800 300

750

700 250
E 650 200
3 600 i
= 550 150 9
(%]
o o2
35 \“_’J‘\ \ \J\/” 100
g 450 J \,—-’/ .-—}

400 50

350

300 0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cas [h]
Vodivost vstupni Vodivost vystupni Prutok celkovy Pr.do odpadu

Obrazek 20: Graf zavislosti vodivosti a pritoku na case, mala elektroda ¢. 1, 6 cyklii, pri 0,2 l/min

Tabulka 3: Souhrnny vysledek adsorbované vodivosti pri rizném pritoku, mald elektroda ¢. 1, 6 cyklii

Pratok [I/min] | 0,2 0,3 0,5
Primérné maximum vstupu [uS/cm] | 482 521 525
Primérné minimum vystupu [uS/cm] | 338 447 496
Primerme . o

! rur?ern'e’ avdsorrbovane.mno.zstw [uS/cm] | 144 74 29

iontll vyjadiené ve vodivosti

Prutok celkovy (1] 241 361 631
Pritok do odpadu (1] 91 137 258
Procentualni podil odpadu [%] 37,8 38,0 40,9

Byly testovany tfi hodnoty priitoku. Jako kritérium efektivity odsolovani byl zvolen rozdil
mezi primérnou vstupni a primérnou vystupni hodnotou vodivosti pti adsorpci. Dale byl
zvolen procentualni podil odpadu pii daném pritoku. Na obrazku 20 je znazornéna nejuéinnéjsi
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hodnota pritoku. Zbyla méfeni jsou uvedena v piiloze 8.3. V tabulce 3 jsou porovnany vSechny
tii hodnoty vodivosti a podil odpadu. Neju¢innéjsi adsorpce byla jednozna¢né pii nejniz§im
prutoku (0,2 /min). Vysledek experimentu odpovida poznatktim z kapitoly 2.3.3.

4.4.3 Ostatni ionty

Byl testovan vliv jednomocného a dvojmocného kationtu. Jako jednomocny byl zvolen Na*
a jako dvojmocny byl zvolen Ca?*, v obou p¥ipadech se jednalo o chlorid. Byla testovana sorpce
pii samotném pracovnim roztoku 1 i 2, ale také ve smési roztoku 1 a 2. Smeés byla pfipravena
0 koncentraci latek 0,238 g/l v poméru 1:1 NaCl a CaCly.
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Obrazek 21: Graf zavislosti vodivosti a napéti na case, malad elektroda ¢. 1, 6 cyklii, v roztoku NaCl

Tabulka 4: Souhrnny vysledek adsorbovatelné vodivosti pri riiznych iontech, mald elektroda ¢. 1, 6 cyklii

Sloucenina [-] NaCl | CaCl> | Smés 1:1
Primérné maximum vstupu [uS/cm] | 482 488 413
Primérné minimum vystupu [uS/cm] | 338 402 299

Primérné adsorbovatelné mnozstvi [uSiem] | 144 85 114

iontll vyjadiené ve vodivosti

Tabulka 5: Souhrnny vysledek adsorbovatelné koncentrace iontii, mald elektroda ¢. 1, 6 cyklii

Kationt [-] Na* Ca?*
Koncentrace pied adsorpci | [mg/l] 63 60
Koncentrace po adsorpci [mg/l] 49 16
Adsorbovana koncentrace | [mg/l] 14 44
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Byly testovany tii skupiny latek. Jako kritérium efektivity odsolovani byl zvolen rozdil mezi
priumérnou vstupni a pramérnou vystupni hodnotou vodivosti pfi adsorpci. V roztoku, ktery
obsahoval smés latek, byla zkoumana individualni koncentrace iontti. Koncentrace Na* byla
stanovena pomoci plamenového fotometru PFP7 JENWAY. Koncentrace Ca?* byla stanovena
pomoci titrace chelatonu 3 s indikatorem murexid. Na obrazku 21 je znazornéna latka
s nejvétsim poklesem vodivosti. Zbyla méfeni jsou uvedena v ptiloze 8.4. V tabulce 4 jsou
porovnany vSechny tfi hodnoty vodivosti. Nejucinnéjsi adsorpce byla v roztoku
s jednomocnym iontem, protoze byl v roztoku jediny. lont Na* ma mensi hydratovany obal nez
Ca?*, a tak byl adsorbovan ve vét§i mife, zatimco elektrostatické sily ovlivnily adsorpci
v roztoku s obéma ionty. V tabulce 5 jsou porovnany koncentrace iontd pfed a po adsorpci.
Ve smési je zieteln¢ vidét, jak jsou dvojmocné ionty upiednostiiovany pied adsorpci
jednomocnych iontd. Tento experiment odpovida teoretickym poznatktim z kapitoly 2.3.6.

4.4.4 Pocateéni koncentrace

Byly zvoleny ¢tyii po¢ateéni koncentrace. Prvni testovana koncentrace byla v predchazejicich
méfenich pripravena tak, aby odpovidala ptiblizné 500 uS/cm, tj. 0,238 g/l NaCl, coz byla
doporucena vodivost pracovniho roztoku od firmy ASIO, spol. s r. 0. Nasledujici méfena
pocate¢ni koncentrace byla dvojnasobna (0,476 g/l NaCl), trojnasobna (0,714 g/l NaCl)
a polovicni (0,119 g/l NaCl).
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Obrazek 22: Graf zavislosti vodivosti a napéti na case, mala elektroda ¢. 1, 6 cyklu, pri 0,119 g/l

Tabulka 6: Souhrnny vysledek adsorbovatelné vodivosti pri riiznych konc., mala elektroda ¢. 1, 6 cyklii

Pocate¢ni koncentrace [o/1] 0,119 | 0,238 | 0,476 | 0,714
Primérné maximum vstupu [uS/em] | 299 | 482 | 922 | 1421
Primérné minimum vystupu [uS/cm] | 154 | 338 | 830 | 1373

Prumérné adsorbovatelné mnozstvi [uS/cm] | 145 144 92 48

iontl vyjadiené ve vodivosti
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Byly testovany ¢tyfi hodnoty pocatecni koncentrace. Jako kritérium efektivity odsolovani byl
zvolen rozdil mezi pramérnou vstupni a primérnou vystupni hodnotou vodivosti pii adsorpci.
Na obrazku 22 je znazornéna nejucinngjsi hodnota pocatec¢ni koncentrace. Zbyla méfeni jsou
uvedena v priloze 8.5. V Tabulka 6 jsou porovnany vSechny C¢tyfi hodnoty vodivosti.
Nejuc¢inngjsi adsorpce byla pfi koncentraci 0,119 g/l, ale byla téméf totozna s koncentraci
0,238 g/l (priblizn¢ 500 pS/cm). Pii takto nizkych koncentracich jiz neni velky rozdil
Vv adsorbovatelném mnozstvi. Vysledek experimentu odpovida poznatkum z kapitoly 2.3.7.

445 Elektroda

K dispozici byly celkem 4 elektrody (viz kapitola 4.2.3) a kazda jinak opotiebovana. Na jedné
byla provedena optimalizace a u nasledujicich téi byla zmétena jejich Gi¢innost odsolovani.
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Obrazek 23: Graf zavislosti vodivosti a napéti na c¢ase, mala elektroda ¢. 3, 6 cyklii

Tabulka 7: Souhrnny vysledek adsorbovatelné vodivosti riiznych elektrod, 6 cyklu

Elektroda [-] 1 2 3 4
Primérné maximum vstupu [uS/ecm] | 482 | 500 | 501 | 476
Primérné minimum vystupu [uS/cm] | 338 | 387 | 353 | 446

Primérné Iné > 1
ramérné adsorbovatelné mnozstvi [uS/cm] | 144 113 148 31

iontd vyjadiené ve vodivosti

Byly testovany ctyfi elektrody. Jako kritérium efektivity odsolovani byl zvolen rozdil mezi
prumérnou vstupni a pramérnou vystupni hodnotou vodivosti pfi adsorpci. Na obrazku 23
je znazornéna nejucinnéjsi elektroda. Z naméfenych dat vyplyva, Ze elektroda ¢. 4 je jiz zna¢né
zkorodovana a neni schopna adsorpce. Zbyla méfeni jsou uvedena v piiloze 8.6. V Tabulka 7
jsou porovnany vSechny ctyfi elektrody. Nejucinnéjsi adsorpce probéhla na elektrodé ¢. 3.
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45 Uloha do praktické vyuky technologie vody

V ramci umisténi CDI jednotky v laboratofi technologie vody je vypracovana uloha do praktik.
Principem ulohy je seznamit studenty s metodou kapacitni deionizace a praktické vyzkouSeni
odsoleni modelové vody.

Uloha kapacitni deionizace

1. Princip: viz kapitola 2.2
2. Ukoly:
e Priprava 7l pracovniho roztoku NaCl o koncentraci 0,2 g/l.
e Odsoleni pracovniho roztoku a staZeni a zpracovani dat.
3. Chemikalie: NaCl a destilovana voda
Pomiicky: poloprovozni jednotka CDI, analytické vahy, kadinka, PC
5. Nastavendi pfistroje:
e Zapnuti piistroje na levé stran¢.

&

o Vkart¢ Merené veliciny vyresetovat pocitadlo pritoku. Poté v karté Nastaveni
dvakrat odkliknout cervené tlacitko reset a nastavit doby provozu a priitoky:

Tabulka 8: Nastaveni doby provozu a pritoky

Cinnost Doba provozu [h:m:s] Pozadovany prutok [1/min]

Zvyseni 0,5V 00:02:00 0,2
Doba provozu 00:30:00 0,2
Snizeni 0,5 V 00:02:00 0,2
Doba nula 00:00:30 0,2
Snizeni na -0,5V 00:01:00 0,2
Reverzace 00:00:00 0,2
Zvysenina -0,5V 00:00:00 0,2
Doba nula 00:20:00 0,2

e Zapnout jednotku.
e Po dokonceni cyklu zastavit provoz a ulozit data, v kart¢ Nastaveni kliknout
na tlacitko ulozit. Stdhnout data do PC.
6. Pracovni postup:
Ptipravte pracovni roztok tak, ze do zasobni nadrze vlijete 5 1 destilované vody (2 1 jsou
Vv elektrodovém prostoru) a navazte NaCl. Nejprve nechte roztok cirkulovat bez napéti po dobu
20 min. Kapacitni deionizace se nastavi podle odstavce 5 nastaveni pfistroje.
Diluat a koncentrat je jiman do spole¢né nadoby.
7. Protokol bude obsahovat:
e Uvod — vlastnimi slovy popsano, kde se s danou technologii setkdvame.
e Teorii kapacitni deionizace.
e Schéma kapacitni deioniza¢ni jednotky.
e Postup — slovni popis vlastniho méteni v trpném rodé a minulém case.
e QGrafické vyhodnoceni dat vodivosti a napéti na case G, U=f(1) a vodivosti a priitoku
na case G, Q=f(1).
e Zaveér — zhodnoceni prubéhu méfeni a dosazenych vysledki.
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5 ZAVER

Tato bakalafska prace se vénovala provozu a optimalizaci poloprovozni kapacitni deioniza¢ni
jednotky, ktera byla zapijcena od firmy ASIO, spol. s r. 0. V teoretické ¢asti jsou struéné
shrnuty zakladni zékonitosti deionizace, faktory ovliviiujici funkci kapacitni deionizace,
konfigurace modelt kapacitni deionizace a koroze elektrod. Dale zde bylo popsano praktické
vyuziti této metody a jeji mozny nasledny vyzkum. V experimentalni ¢asti bylo cilem sezndmit
se sjednotkou, popsat postupy kalibrace, udrzby a nalézt optimalni provozni podminky
jednotky dle poznatki z teoretické ¢asti.

V praci byla podrobné popsana kapacitni deioniza¢ni jednotka. K dispozici byly celkem Ctyti
elektrody, kazda v jiném stafi. Byl popsan priibéh jejich vymény. Behem méteni této bakalarské
prace probihalo rovnéz méteni jedné diplomové prace, kde byla k dispozici elektroda ¢. 2.
Vlastnosti elektrody byly zméfeny pied zahajenim méfeni zminované diplomové prace a po
jejim dokonceni. Zajimavym zjisténim bylo, ze béhem pouzivani elektrody se snizila schopnost
odsolovat roztok o 30 uS/cm. Coz ukazuje, jak rychle elektrody koroduji vlivem zavadéni
potencialu na elektrody. Byla provedena kalibrace pH a vodivostnich sond a postup byl krok
po kroku zapsan.

Jako pracovni roztoky byly zvoleny roztok NaCl o koncentraci 0,119 g/1; 0,238 g/1; 0,476 g/l
a roztok CaCl, o koncentraci 0,238 g/l. Kationty Na* a Ca* byly zvoleny jako zakladni ionty
obsazené¢ ve vodach. Rovnéz aniont CI° byl zvolen jako velice Casty iont tvofici sul.
Pii experimentech s napétim, pritokem a elektrodami byl vyuzivan pouze roztok NaCl
o0 koncentraci 0,238 g/l. Koncentrace 0,119 g/l, 0,476 g/l a 0,714g/l NaCl byly pouzity pti
méfeni vlivu pocate¢ni koncentrace. Roztok CaCl, o koncentraci 0,238 g/l byl pouzit
pfi zkoumani vlivu ostatnich iontt v roztoku. Roztok CaCl. byl zméfen samostatné,
ale i ve smési s NaCl, a to 1:1. Optimalnim nastavenim je napéti 1,2 V, pritok 0,2 I/min.
Z hlediska mocnosti iontt probihala nejuc¢inngjsi adsorpce v roztoku s jednomocnym iontem.
Pti experimentech, kdy byly ionty testovany samostatng, ma iont Na* mensi hydratovany obal
nez Ca®*, a tak byl adsorbovan ve vétsi mife. Zatimco ve smési pievladaly elektrostatické sily,
bylo ztetelné vidét, jak jsou dvojmocné ionty upfednostiiovany pred adsorpci jednomocnych
iontt. Z dostupnych vysledki elektrod nejlépe vychazela mala elektroda ¢. 3. Nasledné byla
z optimalizovanych podminek vytvotena lloha do praktické vyuky technologie vody.

Kapacitni deionizace je velmi zajimavou metodou, kterd ma velky potencidl vyuziti
na mistech s nedostatkem energie. V porovnani s ostatnimi separaénimi metodami ma CDI
nékolik vyhod: neni nutné davkovat chemikalie, produkuje malé mnozstvi odpadu, je nenaro¢na
na provoz pii laboratornich podminkach (p, T). RovnéZz vykazuje slibné vyuziti v kombinaci
S reverzni osmoézou. Lze ocekdvat, ze vyzkum se bude mimo jiné v budoucnu také vénovat
novym materialim elektrod a inovovanym konfiguracim modelt.
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7 SEZNAM ZKRATEK

CDI
ED
GCS
AC
PVDF
CA
GE
CNT
CNF
MCDI
SHE
TDS
i-CDI
FCDI
HCDI
CID
RO
PP

Kapacitni deionizace
Elektrodova dvojvrstva
Gouy-Chapman-Stern

Aktivni uhli

Polyvinyliden difluorid
Uhlikovy aerogel

Grafen

Uhlikové nanotrubicky
Uhlikové nanovlakna
Membréanova kapacitni deionizace
Standartni vodikova elektroda
Celkové rozpusténé pevné latky
Inverzni kapacitni deionizace
Prutokova kapacitni deionizace
Hybridni kapacitni deionizace
Kationtova interakce odsolovani
Reverzni osmozy

Polypropylen

Capacitive deionization

Electrode double layer
Gouy-Chapman-Stern

Activated carbon

Polyvinylidene difluoride

Carbon airgel

Grafen

Carbon nanotubes

Carbon nanofibers

Membrane capacitive deionization
Standard hydrogen electrode
Total dissolved solids

Inverse capacitive deionization
Flow capacitive deionization
Hybrid capacitive deionization
Cationic interaction of desalination
Reverse 0smosis

Polypropylene
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8 PRILOHY

8.1 Kalibraé¢ni ziznamy

John Q. Public Inc.

John Q. Public Inc.

P.O. Box 123

Arytown, AL 12345

UsA

Phone: +1 123 4567 8-0
Fax: +1 123 45678-200
Email: john.gi@public.com
Internat: wersi publicig com

Calibration Report

I I
Sonsor (calibration item): pH (glass)

Manufacturar: Knick
Type: SEBSAX/1-NMSN
Serial no.: 0270424
I I
Data of initial usa: 11282016 7:40 PM
Data of calibration: 802021 1:51 PM
Calibraticn moda: Calimatic
MWumber of measuring points: 3
Test system: MamoSuite 2.1.0.62
I I
Calibraticn standards: Buffar Hach £.01 (25 C)
Buffer Hach 7.00 (25 1C)
Buffer Hach 10.00 {25 *C)
Maasuring Mominal Desired Actual Temperatura Electrode Sattle
point buffer valua valua value voltage tima
[pH] [pH] [pHI [*C] [mV] [s]
1 4.M 401 402 237 1702 16
2 7.00 7.00 7.07 238 50 26
3 10.00 10.01 10.23 238 1734 22
I T
Zaro point: T.07 pH
Slope: 59.0 mv/pH
Calibration result: Pass Adjustmant performed: ! Yas

1} Afer an adustment the values for zem and slope are stared in the sensor.

Oparator

MemoSuite BasicUser (basic)



Calibration

John Q. Public Inc.

Jonhn G. Public Inc.

P.O. Box 123

Anytown, AL 12345

USA

Phona: +1 123 4567 8-0
Fax- +1 123 4567B-200
Email: john_gifdpublic.com
Internat: werw . publicig com

Report

I
Sansor (calibration item):

Manufacturer:

Type:
Sarnal no.:

|

pH iglass)
Knick
SEB15/1-M3
2320210

I
Date of initial usa:

Date of calibration:
Calibration moda:

Mumber of measuring points:
Test system:

I?.-‘3-'2D19 G:31 AM
BIOF2021 12:45 PM
Calimatic

3

MemoSuita 2.1.0.62

I
Calibration standards:

|

Buffer Hach 4.01 (25 1C)
Buffer Hach 7.00 (25 1C)
Buffer Hach 10.00 {25 °C)

Measuring Mominal Desined Actual Temperatura Electrode Sattle
point buffer valua value value voltage tima
[pH] [pH] [pHI [*C] [mV] [s]
1 4.01 402 308 26 168.3 a4
2 7.00 608 .08 na -42 25
3 10.00 995 0.85 no -170.2 28
I I
Zaro point: 6.4 pH
Slope: 552 m\VW/pH
Calibraticn result: Pass Adjustmant performed: ' Yes

1} Afier an adustmeant tha valuas for zem and slope are stored in the sansor.

Operator

MemoSuite BasiclUser (basic)
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Vodivost vstupni

Vodivost vystupni Napéti [V]
Obrazek 24: Graf zavislosti vodivosti a napéti na case, mala elektroda ¢. 1, 6 cyklii, pri 0,9 V'
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Obrdazek 25: Graf zavislosti vodivosti a napeti na case, mala elektroda ¢. 1, 6 cykli, pri 1,0 V
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8.3 Pritok
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Obrazek 26: Graf zavislosti vodivosti a priitoku na case, mala elektroda ¢. 1, 6 cyklii, pri 0,3 I/min

650

600

550

500

Vodivost [uS/cm]

450

400

Vodivost vstupni

6

700

600

500

400

300

200

100

0

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Cas [h]

Vodivost vystupni

Prutok celkovy

«Pr.do odpadu

Pratok [l]

Obrazek 27: Graf zavislosti vodivosti a priitoku na case, mala elektroda ¢. 1, 6 cyklii, pri 0,5 I/min
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8.4 Ostatni ionty
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Obrazek 28: Graf zavislosti vodivosti a napéti na case, mala elektroda ¢. 1, 6 cyklii, v roztoku CaCl;
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Obrazek 29: Graf zavislosti vodivosti a napéti na case, mala elektroda ¢. 1, 6 cyklu, v roztoku smési
NaCl a CaCl, 1:1
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8.5 Pocateéni koncentrace
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Obrazek 30: Graf zavislosti vodivosti a napéti na case, mala elektroda ¢. 1, 6 cyklu, pri 0,238 g/l NaCl
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Obrazek 31: Graf zavislosti vodivosti a napéti na case, mala elektroda ¢. 1, 6 cykli, pri 0,476 g/l NaCl
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Obrdzek 32: Graf zavislosti vodivosti a napéti na case, mala elektroda ¢. 1, 6 cykli, pri 0,714 g/l NaCl

8.6 Elektrody
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Obrazek 33: Graf zavislosti vodivosti a napéti na c¢ase, mala elektroda ¢. 1, 6 cyklii
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Obrazek 34: Graf zavislosti vodivosti a napeti na case, mala elektroda ¢. 2, 6 cyklu
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Obrazek 35: Graf zavislosti vodivosti a napéti na case, velka elektroda ¢. 4, 6 cykli
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