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TOM TAT

Nuede la tai nguyén thiét yéu doi voi sw song va sw phat trién bén
vitng cua con ngm‘n' Tinh trang é nhiém nguén nwée va khan hiém
nudc ngot ngdy cang tro thanh nhimg thach thicc nghiém trong
trén toan cau. Trong boi canh dé, cong nghé tach ion dién dung
(CDI) di va dang thu hit sw quan tam nho cdc wu diém noi bit nhuw
tiéu thu nang heong thap, hiéu qua xir 1y cao, chi phi hop Iy, than
thién voi moi truong va kha nang tai sw dung cua vat liéu dién cuc.
Bai bao nay dwoc thuc hién nhdm trinh bay téng quan c6 hé thong
vé nguyén ly hoat dong, cau hinh, vt liéu dién cuc, va cdc ung
dung noi bat cua cong nghé CDI, khong chi trong khir mudi ma con
trong logi bé kim logi ning, hop chdt hitu co, chdt dinh dwéng va
vi sinh vat. Trong nghién curu, viéc phdn tich co hgi va thach thirc
da dwoc tién hanh, dong thoi cdc dinh hiedng nghién ciru tiép theo
ciing da dege dé xudt nham mé réng tmg dung cong nghé CDI
trong xit ly nueoc tai Viét Nam.

Tir khéa: CDI, chdt dinh dwdng, chdt hitu co, khir tring, kim logi
nang, tach ion dién dung

ABSTRACT

Water is an essential resource for life and sustainable human
development. Increasing water pollution and freshwater scarcity have
become serious global challenges. In this context, capacitive
deionization (CDI) technology has been attracting growing attention
due to its outstanding advantages, including low energy consumption,
high treatment efficiency, reasonable cost, environmental friendliness,
and the reusability of electrode materials. This article provides a
systematic  overview of the operating principles, system
configurations, electrode materials, and key applications of CDI
technology—not only in desalination but also in the removal of heavy
metals, organic compounds, nutrients, and microorganisms. The
paper also analyzes current opportunities and challenges, while
proposing future research directions to expand the application of CDI
in water treatment in Vietnam.

Keywords: Capacitive deionization, CDI, disinfection, heavy
metals, nutrients, organic pollutants
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1. GIOI THIEU

Céc tai liéu dugc sir dung trong viée viét bai nay
dd dwoc lya chon dya trén nhitng tiéu chi cy thé
nham dam bao tinh khoa hoc, d¢ tin cay va muc do
cap nhat. Cy thé, cac tai liéu tham khao chu yéu la
cac bai bao khoa hoc da dugc cong bd trén cac tap
chi quéc té uy tin trong giai doan tir nim 2010 dén
nay. Nhiing tai liéu c6 ndi dung lién quan truc tiép
dén cong nghé tach ion dién dung (CDI), bao gdbm
nguyén ly hoat dong, cau hinh hé thong, vat liéu dién
cuc, ciing nhu cac (mg dung trong xur ly nudce thai,
khir mudi va loai bo cac chat 6 nhiém hiru co va vo
co, duge chon loc dé phan tich. Dong thoi, cac tai
liéu duge wu tién néu co dit lidu dinh lwong 1o rang,
phuong phéap nghién ctru minh bach, va tinh dai dién
cao cho cac hudng tiép can khac nhau cua
cong nghé.

Vé phuong phap xur Iy va phan tich tai liéu, viéc
ap dung cach tiép can tong hop dinh tinh két hop voi
phan tich dinh lugng gian tiép da dugc tién hanh
trong bai bao. Cu thé, cac noi dung dugc hé théng
hoa va dbi chiéu dé lam rd nhitng diém twong dong
va khac biét gitra cac cu hinh CDI nhu CDI truyén
thong, CDI mang (MCDI), CDI dién cuc dong chay
(FCDI) va CDI lai (HCDI). Céc loai vat liéu dién
cuc nhu carbon hoat tinh, graphene, carbon
nanotubes, MOF-derived carbon, va véat li¢u
composite ciing dugc phén tich va so sanh dua trén
dic diém cau tric, hiéu suat hap phu ion va do 6n
dinh van hanh. Viéc phén tich dinh lugng duoc thuc
hién bang cach tong hop cac thong s k¥ thuat quan
trong tir cac tai licu tham khao, bao gém hiéu suét
loai bo ion (%), kha nang hip phu dién (mg/g), mirc
tiéu thu niang luong (kWh/kg) va ty 18 thu hoi vat
lidu. Céc s6 liéu nay dugc trich dan va d6i chiéu
nham lam rd hiéu qua cia timg cong nghé va vat lidu
dién cyc trong cac diéu kién xur ly nudc thai
khac nhau.

Ngoai ra, phuong phap dbi chiéu da chiéu da
dugc sir dung dé danh gia wu nhuoc diém va trién
vong phat trién cua cong nghé CDI trong timg g
dung cu thé, tir khor mudi dén loai bo céac hop chét
hitu co, chét dinh dudng (NOs~, NH4*, PO va vi
sinh vat. Cac danh gia nay duoc cung cb bang cac
truong hop nghién ctru dién hinh, gitp 1am rd kha
ning ap dung cong nghé trong diéu kién thuyc tién,
dac biét la tai Viét Nam. Vi€ce tich hgp thong tin dinh
tinh va dinh lugng tir cac nghién ctru trude day cho
phép dua ra cai nhin toan dién, khach quan vé tiém
ning, han ché va huéng phat trién cia cong nghé
CDI trong tuong lai.
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2. XU LY NUOC THAI

Trong vai thap ky qua, tinh trang thiéu nudc toan
cdu ngay cang tré nén nghiém trong vi nhu cau vé
nude sach khong ngimg tang 1én trong khi cac ngudn
nudce thong thuong dang giam dang bao dong (UN,
2023). Nhu cau vé nudc ngdy cang tang, do mot s6
yéu t, bao gom gia ting dan s0, d0 thi hoa va cong
nghiép hoa, dang gay ap luc rat 16n 1én ngudn cung
cap nude ngot. Sau khi nhitng thach thirc nay duogc
xem xét, cac ky thuat cai tién da duoc 4p dung dé xu
ly nuéc mot cach tdi uu bang ning lugng va tiét
kiém chi phi 1a diéu can thiét dé giai quyét van dé vé
nude. Cac ky thuat cai tién nay khong chi cé thé
cung cip mot giai phap bén viig ma con it tac dong
sinh théi tiéu cyc dén moi truong hon so véi cac
phuong phap xur Iy nuée thong thuong hién dang st
dung. Bén canh do, viéc kiém soat ngudn nudc thai
1a rit quan trong d6i véi viéc bao vé mai truong, vi
n6 khong chi bao v¢ hé sinh thai hién tai ma con bao
vé stre khoe cua cac thé hé tuong lai.

Nhiéu chién luoc lién quan dén cac phuong phap
vat ly va héa hoc da dang, bao gém két tua héa hoc,
trao ddi ion, hap phu va tich mang, da dwoc nghién
ctru dé xir Iy nude thai (Qasem et al., 2021). Mic du
céc phuong phap nay thé hién hiéu qua cu thé trong
viéc loai bo kim loai, nhung chung ciing phai d6i
mat voi nhing thach thic (Crini & Lichtfouse,
2019; Fu & Wang, 2011). Vi du, két taa hoa hoc
thuong dugce su dung do tinh don gian va kha nang
xtr 1y néng d6 nudce thai cao. Tuy nhién, nd tao ra
bun thtr cap kho xir 1y va tén kém (Fu & Wang,
2011). Tuong tu nhu vay, sy trao d6i ion dan dén 6
nhiém thir cap vi cn co tac nhan héa hoc dé tai tao
nhya va xu ly kim loai hap thu trong giai doan tai
tao (Zhao et al., 2018). Ngoai ra, viéc hép phu valoc
mang gap kho khan khi xir Iy nude thai co nong do
chét 6 nhi®m cao va phat sinh chi phi van hanh dai
han (Abdullah et al., 2019; Singh et al., 2017). Do
d6, diéu bat budc 1a phai tim ra cac ky thuat tiét kiém
chi phi dé giam thiéu chét thai phat sinh dong thoi
giam hiéu qua cac chét 6 nhidém c6 trong nudc thai.
Cho dén nay, tach ion dién dung 1a mét ky thuat méi
ndi trong xir Iy nude do tinh don gian, tiét kiém ning
luong va bén vimg véi méi truong (Luo et al., 2020;
Xing et al., 2020). Ky thuat nay da dugc nghién ctiru
rong rai dé khir mudi; tuy nhién, tiém ning loai bo
chét 6 nhidm cua cong nghé tach ion dién dung 1a
mot linh vuc nghién ciru va dang duoc tién hanh
(Ahmed & Tewari, 2018; Liu et al., 2017).
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3. TACH ION DPIEN DUNG
3.1. Nguyén ly hoat dong

Tach ion di¢n dung (CDI), dugc gidi thi¢u vao
nhitng ndm 1960, da thu hut dugc sy quan tdm dang
ké khoang hai thap ky trudc sau khi tién trién cham
trong nhiéu nam. Dién hinh, qua trinh CDI hoat
dong dudi 1,23 V dé ngan chin qua trinh dién phan
nude. Trong mot thiét bi CDI, cac ion bi bét gilr
trong céac 16p kép dién trén cac dién cuc dién dung
thong qua tuong tac tinh dién hoic trong cac ciu triic
cua dién cuc pin thong qua xen k& Faradaic khi dién
ap dugc ap dung cho moét cap dién cuc (Ahmed &
Tewari, 2018; Cheng et al., 2019). CDI hoat ddng
dua trén co ché hip phu tinh dién (non-Faradaic),
trong do6 céc ion bi hit vao 16p dién kép (Electrical
Double Layer - EDL) tai bé mat dién cuc khi ¢ dién
truong. Ton duong (cation) duoc gilt 6 dién cuc am
va ion am (anion) tai dién cyc duong (Porada et al.,
2013; Zhang et al., 2018). Khi ngét dién hodc dao
dién thé, cac ion duogc giai phong khoi bé mat dién
cuc. Mot s6 cau hinh dién cuc lai co thé xay ra phan
tmg Faradaic hd trg, dic biét v6i cac vat licu nhu
MnO:, nhung van giit ban chét chinh 1a tich ion
béng hép phu tinh dién. Cu thé, dién cuc 4m luu trix
cac cation, trong khi dién cuc duong luu trir cac
anion. Trong pha x4, qua trinh tai sinh dién cuc c6
thé xay ra thong qua ba phwong phap: khong ap
dung dién ap, dao nguoc dién ap hodc két hop gitra
ngit dién thé va dién 4p dao nguoc. Cac phuong
phap nay tao diéu kién cho viéc tai tao dién cuc va
giai phong dién tich da thu duogc vao dung dich co
dic. Chu ky tiép theo dugc thyuc hién sau khi pha xa
hoan tit. Nguyén 1y hoat dong ctia CDI thuong dugc
mo ta trong Hinh 1.
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Hinh 1. Nguyén ly hoat dfng cia qua trinh CDI

3.2. M@t vai cAu tric dién hinh ciia qua trinh
tach ion dién dung

Céac céu hinh phd bién bao gém CDI truyén
thong (flow-by), CDI mang (MCDI), CDI dién cuc
dong chay (FCDI) va CDI lai (HCDI) Vat liéu dién
cuc dong vai tro then chét, v6i yéu cau dién tich bé
mit 16n, d6 dan dién cao va én dinh hoa hoc. Carbon
x6p, than hoat tinh, graphene, carbon nanotubes, vt
liéu nén MOF va composite dan dién la nhing lya
chon phd bién.

Flow-by CDI, hay con goi don gian 1a CDI, dai
dién cho céu hinh thong thuong ctia mot ciu hinh
CDI. Cau hinh CDI bao gdm hai dién cuc, mot dién
cuc tich dién duong va mot dién cuc tich dién am,
tao diéu kién cho qua trinh hip phu cac cation va
anion (Alvarado & Chen, 2014; Li & Zou, 2011).
bién thé duoc ap dung trén cac dién cyc tao ra mot
truong dién, thuc ddy sy di chuyén cua ion vé phia
cac dién cyc va tich tu trong cac 16p dién kép, do d6
tao ra mot dung dich méi (Li & Zou, 2011). Dién
cuc bio hoa cé thé dugc tai sinh bang cach giai hap
cac ion thong qua ché 6 dién ap nguoc hoac ché do
ngan mach, giai phong cic ion va tao ra dung dich
¢ dac. Vi dién tich duoc luu trit dugc giai phong
trong giai doan x4, nén ciing c6 thé sir dung ning
luong phuc hdi (Xing et al., 2020). Hinh 2(a) trinh
bay cau hinh ctia CDL.

Céu hinh tach ion dién dung mang (MCDI) la
phién ban stra d6i cua CDI str dung cac mang trao
dbi ion (IEMs). V& co ban, n hoat dong tuong tu
nhu CDI nhung c6 thé dat dugc nhiing tién bo khi
st dung IEMs. Thiét bi MCDI dugc trang bi mot
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mang trao ddi cation dugc dat & vi tri trude catdt va
mot mot mang trao di anion duoc dat ¢ vi tri tuong
tu trude anot. IEMs duoc st dung gitp ting toc do
di chuyén ion trong quéa trinh hap phu dién bing
cach giam sy day co-ion ra ngoai (Biesheuvel & van
der Wal, 2010). Ngoai ra, IEMs co6 tac dung ngan
chén hién tugng dao ngugc hap phu xay ra trong pha
xa, do d6 cho phép giai hap hoan toan céc ion d6i
nghich da dugc hp phu (Li & Zou, 2011). Hon nia,
viéc lép dat IEM hoat dong nhu mot rao can, ngén
chan hi¢u qua su khuéch tan oxy vé phia dién cuc,
do d6 ngin ngura sy x4y ra cua cac phan ung
Faradaic c6 thé anh hudng dén hiéu qua cta dién cuc
(Tang et al., 2017). Theo cach nay, thiét bi MCDI
thé hién hiéu sut vuot trdi so véi thiét bi CDI vé
hi€u qua loai bd ion. Tuy nhién, viéc danh gia gia
ca, hiéu qua va tudi tho 1a rat quan trong khi xem xét
viée sir dung IEMs trong thiét bi MCDI. C6 két qua
bao cao cho rang viéc sir dung IEMs gop phan dang
ké vao tong chi phi san xuat nudc do thiét bi MCDI,
chiém khoang 50% tong gi4 thanh dau tu (Hand et
al., 2019). Hinh 2(b) cung cdp céu hinh cua thiét
bi MCDL.

Mot tién bo khac dang ké tir MCDI 1a sy ra doi
cua phuong phap tach ion dién dung di¢n cuc dong
chay (FCDI), dung dich carbon dugc str dung c6 thé
chay thay vi dién cuc carbon xép ran, nhu mé ta
trong Hinh 2(c). Thiét bi FCDI thong thuong bao
gdm céc bo thu dong dién, bo tach va bd gidn cach,
dugc dat ciing nhau bang mot bo tim cudi (Yu etal.,
2022). Budng chira, noi nudc cip di qua, duoc tao
ra gitra hai bo tach. Budng dién cuc dugc hinh thanh
b:?mg cach dinh vi cac bd tach vao cac b thu dong
dién, c6 cac kénh dong chay duoc khic vao chung.
Mot may bom duoc str dung dé bom cac dién cuc
dong chay gitra binh chira va cac buong dién cuc.
FCDI tao diéu kién loai bo lién tye nude cap o ndng
d6 cao ma khong can quy trinh x4 truyén thong nhu
trong CDI hodc MCDI thong thuong (Yu et al.,
2022). Tuy nhién, ning luong bi that thoat khi dién
cuc dugc st dung dudi dang bun (bot) khi tudn hoan
lién tuc, gay ra dién trdé van chuyén jon do d6 dan
dién kém cua bun dién cuc dong chdy, anh hudng
tiéu cuc dén hiéu suat (Ma et al., 2019; Yu et al.,
2022). Ngoai ra, ty 1& thu hdi nang luong cao nhat
dat dugc la 60% trong FCDI (Ma et al., 2019).

72

Tdp 62, S6 14 (2026): 69-80

CcDI
VAt liéu dién cuc
& I
A=l a .
F Dong MU O (——
Vat liéu dién cyc
MCDI A .
Vat liéu dién cuc
s Mang trac dbi Cation
S s P
c —-
5 Dong nudc
Z T Mang trao doi anion
Vat liéu dién cuc

FCDI

Dién cye dong chay

Mang trac d&i Cation |
Dbng NU G (—

Mang trao doi anion |

Dién cue dong chay

Ngubdn dién

Bbién cuc pin

T

Mang trao doi anion
Vat liéu dién cuc

Ngudn dién

=

Hinh 2. Kién tric dién hinh cia CDI

Gan déy, qua trinh tach ion dién dung lai (HCDI)
da duoc bao cao, mé ra mét giai doan mdi trong
cong ngh¢ CDI (Leong et al., 2021). HCDI dai dién
cho mot hé thong khong ddi xtmg bao gdm hai loai
dién cuc riéng biét: vat liéu di€n cuc cho quy trinh
CDI va dién cuc pin, nhu minh hoa trong Hinh 3(d).
Dién cuc pin tao diéu kién cho sy xen k&/hity xen ké&
cation, trong khi dién cuc dién dung cho phép hap
phu/nha hap phu anion, kém theo mang trao doi
anion, gop phan tao nén luong dién dung 16n (Leong
etal., 2021; Tang et al., 2019). Nhu da dugc bao cao
trude day, HCDI thé hién kha nang tach ion 16n hon
khi so sanh véi CDI thong thuong (Xing et al.,
2020).

4. UNG DUNG CUA TACH ION BIEN
DUNG TRONG KHU MUOI

Y tuong vé dién hoa dé khir mubi di tao nén tang
cho su tién bo cla cong ngh¢ CDI trong khir muoi.
Céac dién cuc ban dau st dung than hoat tinh xop,
tuy nhién, nhimng thach thic lién quan dén d6 dan
dién, kha nang thim wot va kha nang hap phu da
thiic ddy cac nha nghién ciru nghién ctru nhiéu sira
d6i khac nhau dé nang cao hiéu qua cua chiung (AL-
Rajabi et al., 2024). Ryoo et al. (2003) d3 cai tién
dién cuc than hoat tinh thong qua viéc két hop TiO»,
dan dén sy gia ting déng ké kha nang hap phy Na*.
Céc vat liéu carbon thay thé da dwoc kham pha dé
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khéc phuc nhitng han ché cua than hoat tinh truyén
théng. Vi du, MnO», mdt loai oxit kim loai chuyén
tiép, thé hién dién dung 1y thuyét cao (> 1300 F/g),
nhung nd phai ddi mat véi nhimg thach thirc do do
dan dién han ché (Lietal., 2018; Zhang et al., 2024).
Dé giai quyét thach thirc nay, MnO, thudong dugc
tich hop vdéi than hoat tinh, cai thién hi€u sudt hép
phu dién cta n6. Adorna et al. (2020) san xuét than
sinh hoc hoat tinh tir v6 dira, khi két hop véi MnO,,
cho thdy hiéu sut dang chi y trong linh vyc tich
ion, voi kha nang hép phu dién riéng 1a 68,4 mg/g
dé loai bo Na'.

Bén canh do, graphene dugc biét dén voi do dan
dién dang cht y va dién tich bé mit rong (2630
m?/g), da ndi 1én nhu mot vat lidu rat hira hen cho
cac dién cuc trong cong nghé CDI trong qua trinh
khir mudi (Bao et al., 2023). Zhang et al. (2022) da
tao ra cac dién cyc graphene thé hién kha nang khu
mubi dic biét thong qua viéc st dung vat liu
composite 16i-vo. Hon nita, cac 6ng nano carbon
(CNT), du 1a mét 16p hay nhiéu 16p, déu thé hién do
bén co hoc va do on dinh ddc biét, khién chung tre
nén 1y tuong dé sir dung trong linh vyc nay. Hu et
al. (2022) da dat duoc tién bo dang ké trong nghién
ctru bang cach két hop cac hat nano coban va coban
oxit vao cac éng nano carbon, dan dén hiéu suit kha
mubi duge cai thién. Vat liéu dién cuc ¢6 kha nang
Kkhir mubi dang ké 1a 66,91 mg/g NaCl.

Kha ning hép phy dién cua vat li¢u carbon
khong con dép tmg duge nhu ciu cua cong nghé
CDI dang phat trién nhanh chong. Dé phat trién vat
liéu dién cuc c6 kha nang hap phu dién dugc cai
thién, cac nha nghién ctru da két hop carbon co
ngudn gdc tr MOF, xanh Phd (PB) va céc chat
tuong tu (PBA) ctia né véi nhiéu vat liéu gbc carbon
khac nhau. Ching bao gdm vét liéu composite
carbon-graphene c6 ngudn gbc tir MOF, PBA-CNT,
vat li€u composite sgi nano carbon-carbon co nguén
gbc tir MOF va vit liéu composite dng nano carbon-
carbon c¢o nguén géc tr MOF. Vi duy, Shi et al.
(2018) da téng hop Fe-MOF va graphene, cho théy
kha nang hap phu dién la 37,6 mg/g v6i hiéu suat
khtr mudi on dinh. Graphene cung cap cac dudng
dan dién, trong khi Fe-MOF gop phan tao nén cau
trac carbon x6p, gitp ting cuong hiéu qua tong thé
cua vat liéu. Hon nira, PB va PBA 1a vét liéu xen ké
dugc biét dén v6i kha nang riéng ly thuyét cao, tinh
an toan, doc tinh thap va dé tong hop. Tuy nhién,
chung c6 do dan dién kém, két tu hat va d6 6n dinh
chu ky han ché, han ché viéc st dung thuc té cua
ching trong CDI (Bao et al., 2023). Viéc két hop
PBA v6i vat liéu carbon gitp ting cudng hiéu suat
khir mudi cta chung mot cach hiéu qua (Nai & Lou,
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2019). Gong et al. (2022) da phat trién mot vat liéu
composite 6ng nano carbon/xanh phd rong tung
budc (SHPB/CNT) dat dugc kha nang khir mudi cao
la 103,4 mg/g va do én dinh chu ky tuyét voi. CDI
hi€u qua trong x1r ly nudc 19, nudc tai st dung, hodc
nuée thai ¢ do man thip.

5. MOT VAI UNG DUNG CONG NGHE
CDI TRONG XU LY CHAT O NHIEM
TU NUGC THAI

5.1. Cac chit giy 6 nhiém hiru co

Cac qua trinh non-Faradaic va Faradaic 1a hai co
ché chinh dé giai thich qué trinh luu trit ion trong
qua trinh CDI (Zhang et al., 2018). Trong khi qua
trinh non-Faradaic, phu thudc vao viéc tao ra EDL,
duoc bdo cdo 1a mot qué trinh dién hda quan trong
dé loai bo ion, trong d6 cac ion dugc luu trit trong
EDL dugc tao ra bén trong céc 16 dién cuc (Xing et
al., 2020; Zhang et al., 2018). Céac qué trinh Faradaic
dién ra trong CDI ¢6 ca wu diém va nhugc diém tiry
thudc vao muc tiéu st dung CDI dé loai b 6 nhidm.
Ngoai viée loai bo ion, cong nghé CDI dya trén két
qua tich cuc ctia qué trinh Faradaic dwoc sir dung dé
xtr Iy céc chat gay 6 nhiém hitu co va khir tring nudc
(Zhang et al., 2018).

Céc dién cuc hydrogel graphene 15 (r-HGH) thé
hién nhing loi thé dang ké trong qua trinh dién phan
cac ion hitu co tich dién trong hé théng CDI. Cac
dién cuc r-HGH chting minh kha nang hap phu dién
14 57 mg/g d6i véi metyl cam, v6i thoi gian cén bang
hép phu va giai hap 1an lugt 1a 200 gidy va 100 gidy
(Liu et al., 2021). Bén canh do, than hoat tinh ciling
da duoc sir dung dé xir Iy sulfadimethoxine (SDM),
ciprofloxacin (CIP) va clarithromycin (CLA) trong
nude. Két qua cho thiy cac loai khang sinh nay da
duoc loai bo véi hiéu suét 99,9% trong nudc mat,
giam ndng d6 khang sinh xudng murc vét 1a 580
ng/L. Nong d6 nuéc thai di dugc ha thanh cong
xuéng con tir 0,4 dén 1,2 ng/L. Ngoai ra, hiéu sudt
thu hoi cua than hoat tinh dwoc sir dung dé hap phu
SDM dat 96,35% (Wang et al., 2018). Trong nghién
ctru cua Shim et al. (2021), viéc diéu tra tac dong
ctia vét chét hiru co ty nhién (NOM) dén hiéu suat
ctia MCDI da dugc thyc hién. O nghién ctru nay,
viée kiém tra tac dong ctia axit humic (HA) va axit
tannic (TA) 1én MCDI vé6i nudce cap NaCl va CaCly
da duoc tién hanh. HA 1am giam lwong mudi loai bo
t61 68% trong NaCl nhung c6 tac dong tdi thiéu dén
CaCl, do hinh thanh phtc hop véi Ca®". TA, voi
kich thuée phan tir nhé hon, lam gidm ty 1€ loai bo
37% dbi v6i NaCl va 60% ddi voi CaCly, 1am ting
sirc dé khang va muc tiéu thu nang lugng (Shim et
al., 2021). Két qua cac nghién ctru cho thiy CDI ¢
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thé loai bo hi¢u qua cac hop chat khang sinh, thubc
trir sau va vi khuan khi két hop vat liéu chirc nang
hodc bo sung dién ap Faradaic nhe.

5.2. Chit dinh duéng

Amoniac, nitrat (NOs”) va nitrit (NO,") 1a san
phim cua chu trinh nito thuong thay trong moi
truong nudc, chang han nhu hd, subi va nguon nude
ubng. Trong nhiéu nghién ciru, hé théng CDI da
dugc su dung dé loai bd NO;~ va NO,~ khéi nude
thai. Li et al. (2020) da phat trién dién cuc polyme
trao ddi ion va cellulose vi khuan cacbon hoa (CBC)
dugc xir Iy bang polyme trao ddi cation, axit glutaric
(GA) va axit sulfosuccinic (SSA) cho mét 6 CDI
khong i xing (p- CDI). bién cuc AC/CBC-SSA
cho thay kha ning hap phu mudi cao (14,56 mg/g)
va hi¢u qua loai bo NOs™ (71,01%) so v6i dién cuc
AC/AC, cho thdy kha nang hip phu mudi la 4,81
mg/g va hiéu qua loai béd NOs™ 1a 12,74%. Thir tu
kha nang hép phu duoc ghi nhan 1a NO,” > SO4* >
NO;™ > F— = CI" (Li et al., 2020). Mubita et al.
(2019) quan sat thdy rang CI~ ban dau dwoc hap phu
trén cac cacbon vi x6p, nhung NOs~ dan thay thé CI~
trong qua trinh hip phy bang dién. P chon loc
NOs™ tang theo thoi gian nhung giam ¢ dién ap cao
hon do su hip thu CI” ting. Két qua mot nghién ctiru
khac chimg minh rang hé théng CDI véi dién cuc
than hoat tinh dat duoc kha nang loai bo 48% NO;3~
va ty 1¢ thu hdi 21% tir nude thai sinh hoat c6 do
min thép (Pastushok et al., 2019). Gan day, Su et al.
(2021) da gidi thiéu mot hé thong dong chay dién
hoéa st dung catdt titan va anot chira than hoat tinh
dang hat (GAC). H¢ thong nay két hop cac phan g
oxy hoéa khir dién hoa véi hép phu béng dién, dat
duoc hi¢u qua loai bo NO;™ cao. Cac ion NOs3~ dugce
héap phu dién trén GAC tich dién duong, sau do 1a
qué trinh khir dién thanh NH4™ & catdt va qué trinh
oxy hoéa thanh N, bé“mg clotaora & anét, din dén do
chon loc N2 gén 100%. Hon nira, Fang et al. (2021)
da danh gia hé théng FCDI dé loai bé amoniac, phat
hién ra tac dong ti thiéu tir ham luong AC, trong
khi nong d6 amoniac ban dau anh huong dang ké
dén hiéu qua loai bo, c¢6 thé 1a do su chénh 1éch gitra
kha nang sir dung ion va han ché cua vi tri hép phu.
Két qua bao cdo cho thay hé théng FCDI véi dién
cuc MXene (Ti;C,Ty) dat hiéu qua loai bo amoniac
cao, mtc tiéu thy ning lugng thap (0,45 kWh/kg) va
kha ning hp phy amoniac dang ké (460 mg/g), véi
hiéu qua loai bo 60% (Mansoor et al., 2022).
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Viéc loai bé phosphate va luu huynh 1a rat quan
trong dé bao vé chat lugng nudc va kiém soat &
nhiém. Hong et al. (2020) da chimg minh riang dién
cuc composite hydroxide kép/graphene oxide khir
(LDH/rGO) phan 16p trong CDI loai bo chon loc
phosphate, duy tri hi¢u sudt cao ngay ca trong moi
truong giau clorua. Pién cuc composite ZnFe-
PANI/CNT duoc sir dung dé loai bo phosphate trong
nudc thai, loai bo hi¢u qua phosphate ¢ ndng d6 2 —
10 mg/L trong pham vi pH tir 3 dén 10, giam
phosphate nudc thai xuéng 0,095 mg/L (Zhang et
al., 2024). Ngoai ra, hé thong dién cuc khong d6i
xtng véi NagsMnO; 1am dién cuc am va than hoat
tinh lam dién cuc duong dat dwoc kha ning hap phy
dién 1a 0,183 mmol/g trong NaCl, 0,178 mmol/g
trong NaNOs va 0,124 mmol/g trong Na;SO4. Thir
tu cia kha nang hap phu dién 1a SO~ > CI” > NO5,
cho thdy sy hap phu ion uvu tién dua trén ban kinh
hydrat hoa va hoa tri (Zhou et al., 2018).

5.3. Khir trung nuéc

Wang et al. (2018) di chimg minh rang 6 1,2 V,
dién cuc than hoat tinh tiép xuc dugc chuc nang hoa
bang hop chit amoni bac bon c6 thé tiéu diét 99%
Escherichia coli hoac Pseudomonas aeruginosa. Sau
nam chu ky tai sinh, E. coli ti€u diét véi ty I¢ khoang
90%. Ddi véi cac cong dong vi khuan hdn hop trong
nudc ngam, Laxman et al. (2020) di s dung dién
cuc than hoat tinh dang vai dé danh gia anh huong
cua néng d6 ion dén qua trinh hép phu dién va khur
trung. Ket qua cho thy dbi véi ca nuge tong hop va
nudce ngam c6 thé loai bo t6i 75% té bao vi khuén
thong qua té bao CDI trong khi van duy tri kha niang
loai bé mudi. Tai catdt va anot CDI, céac ion hydro
peroxide (H.0;) va hydronium (H;O") dugc tao ra.
Ngudi ta giai thich rang céc phan mg faradaic dang
dién ra tai cac dién cuc. Cac chét oxy hoa hoa hoc
nay tiéu diét cac té bao E. coli trong giai doan tach
ion, sau d6 gidi phong ching vao dong nudc trong
qua trinh tai sinh dién cyc (Laxman et al., 2020). Két
qua nghién ctu cua Janpoor et al. (2021) cho thiy
cac dién cuc 1am bang nanocomposite GO/G5/Ag co
trién vong trong cac ung dung khir mudi va khir
trung. Hé théng CDI tiéu diét 99,9% vi khudn
coliform trong dung dich NaCl (500 mg/L) chura
1.000, 10.000 va 100.000 MPN vi khuan coliform
trong 30 phut, 60 phut va 120 phaut.
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6. CO HOI VA THACH THUC TRONG 6.1. Tiém niang &rng dung cia cong ngh¢ CDI

UNG DUNG CDI TRONG XU LY
NUOC THAI

Viéc ing dung cong ngh¢ CDI trong xtr ly nude
thai mo ra tiém nang 16n trong linh vye xur Iy nude
v6i cac 1oi thé vuot troi vé kinh té va moi truong. La
mot k¥ thuét dién hoa, CDI dua trén co ché loai bo
ion béng cach ap dung dong di¢n thip qua cac dién
cuc hap phu. Dicu nay giup loai bo hiéu qua cac chat
6 nhiém vé co, chu yéu la cac ion kim loai nang va
cac chét c6 kha nang dan dién tir nudc thai, dong
thoi c6 kha nang tai sinh dién cuc, giam tiéu hao hoa
chét va tiéu thy ning luong thip hon so véi cac
phuong phap xir 1y truyén théng (Bao et al., 2023).
CDI phu hop véi cac hé théng xir Iy nude thai cong
suat nho dén trung binh, dic biét 1a nudc thai do thi,
cong nghiép nhe va nong nghiép. Két qua cac nghién
ctru cho thdy ngudng luu lwong hidu qua tir 0,1 dén
vai m¥h. Tuy nhién, cong nghé nay con ddi mat voi
hién tuong téc nghén dién cuc, chon loc ion chua
cao va chi phi vat liéu tién tién con cao (Tang et al.,
2019; Yang et al., 2021; Ghaffour et al., 2015).
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Cong nghé CDI cung cAp mot lwa chon thay thé
dang ké so v6i cac phuong phap xir 1y nudc thai
truyén théng nhu tham thau ngugce (RO), trao doi
ion va loc mang nano, von doi hoi chi phi van hanh
cao va tiéu hao luong 16n héa chit (Aliyu et al.,
2018). Cong nghé CDI hoat dong & dién thé thap,
thuong dao dong tir 1,0 dén 1,5 V, gitp gidm ning
lwong tiéu thy. Ngoai ra, qua trinh CDI khéng can
ap sudt cao nhu trong RO, do d6 gitip giam dang ké
chi phi van hanh va bao tri (Ahmed & Tewari,
2018). Pic biét, CDI ¢6 thé tai sir dung dién cuc va
tao ra lwong nudc sach lién tuc ma khong yéu cau
nhiéu 1an thay thé hoa chét xir 1y, phu hop véi cac
hé théng xir Iy bén viing va than thién v6i moi
trudng.

Bén canh d6, CDI ciing c6 thé tmg dung trong
viéc xur 1y cac loai nudc thai cong nghiép va nong
nghiép, noi ham luong ion kim loai ning va cac chat
6 nhiém 1a van dé 16n. CDI dugc xem la cong nghé
phit hop dé loai bo cac ion nhur Cu®*, Ni2*, v.v va cac
ion khac co tinh doc hai cao dbi voi méi truong.
Dong thoi, kha ning xir 1y céc chat 6 nhiém da dang
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lam cho CDI trg thanh mot giai phap tiém nang
trong cac khu vuc bi 6 nhiém ning hoic c6 ngudn
tai nguyén nudc han ché.

6.2. Cac thach thirc chinh trong trng dung
CDI

Mot trong nhitng thach thirc 16n nhat cia CDI
khi ung dung trong xir Iy nudc thai 1a hién tuong
bam cin va tic nghén dién cyc, gy ra boi cac ion
da hoa tri nhu Sit (Fe) va Chromium (Cr), hodc cac
chét hitu co phirc tap. Céc ion da héa tri dé dang tao
can trén bé mat dién cuc, lam giam kha nang hép
phu va tang cuong hién tuong can tré dong dién
trong qua trinh tai sinh dién cyc. Didu nay khong chi
lam giam hiéu suét loai bo ion ma con anh huéng
dén tudi tho cua hé thong. Dé giai quyét vin dé nay,
vi€c nghién ctru va phat trién cac vat liéu dién cuc
¢6 kha niang chdng bam cin 14 can thiét, bao gdm
viéc str dung cac 16p phit nano hodc diéu chinh ciu
trac cua vat li€u carbon.

Théch thirc thtr hai 1a tinh chon loc thip dbi véi
cac loai ion ¢6 kich thude va dién tich twong duong.
Trong méi trudong nude thai phirc tap, CDI ¢6 thé
gap kho khéan trong viéc phan biét va loai bo cac ion
mong muén khoéi hdn hop ion phtic tap, dan dén hiéu
sudt khong cao khi xir 1y céc loai nude thai cé thanh
phé‘ln phure tap. Dé cai thién tinh chon loc, cac nghién
ctru hién tai khi dugc thuc hién chu yéu tap trung
vao viéc phat trién cac hé thong MCDI hodc céac dién
cue ¢6 cdu trac phan tir toi wu, gitip ting cuong kha
nang loai bo chon loc.

Thém vao d6, chi phi ché tao cac vat liéu dién
cuc chit lugng cao nhu carbon kich hoat, graphene,
hodc cac vat liéu t6 hop c6 thé kha cao, lam gia ting
chi phi dau tu ban dau cho hé théng CDI. Vit liéu
dién cuc can dam bao tinh én dinh, do bén cao, va
kha ning chdng chiu v6i cac didu kién khic nghiét
trong moi trudng nudc thai. Viéc giam thiéu chi phi
vat liéu dién cuc, cling nhu tim kiém cac vat lidu
thay thé co hiéu suat tuong ty nhung gia thanh thap
hon, 1a mot hudng di quan trong dé ting cuong tinh
kha thi ctia CDI trong g dung thyc tién.

7. TRIEN VONG PHAT TRIEN

Phat trién vat liéu dién cuc thé hé mai: tap trung
vao cac vat liéu lai (composite) c6 do dan dién cao,
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dién tich bé mat 16n, kha nang chéng bam cin va on
dinh hoa hoc t6t nhu: Graphene oxide (GO), carbon
aerogels, MXenes, Prussian blue analogs (PBAs);

cac vat liéu nay can duoc ket hop voi chat nén sinh
hoc hoac vat liéu co nguon goc tu nhién (biochar,
cellulose bién tinh). Tang kha nang hip phu ion va
chu ky str dung dién cyc.

Tbi uu hoa chu trac dién cuc va té bao CDLI: Viée
thiét ké cu triic 10 x6p phan cap can dugc tién hanh
dé tang cudng tbc do van chuyén ion, md phong
dong chay va dién truong (CFD, FEM) can dugc
g dung dé thiét ké t6i wru cau tric thiét bi.

Cai tién hé théng MCDI va HCDI: Viéc ting
cuong tinh chon lgc ion, déc biét trong moi truong
nude thai ¢ thanh ph?m phurc tap can duoc thuc
hién; dién cyc CDI can duoc két hop véi dién cuc
pin dé tan dung ca qua trinh hap phu tinh dién va
Faradaic, nang cao hiéu sut xr 1y.

Tich hop CDI véi cac cong nghé xu ly khac:
Viéc két hop véi xtr 1y sinh hoc so cip, keo tu/két
tia hoa hoc, hodc loc mang vi sinh can dugc tién
hanh dé loai bo trude cac chat hitu co 16n, kim loai
da hoa tri; giam téc nghén dién cuc va kéo dai tudi
tho hé thong.

Ung dung trf tué nhan tao (AI) va hoc may (ML):
Hiéu suit hoat dong, tudi tho dién cuec, t6i uu van
hanh theo thdi gian thuc can dugc du bao; mé hinh
diéu khién thong minh cho hé théng CDI ty dong
cling can duoc phat trién.

Kha nang thu hdi ning lwong va tai sir dung vt
lidu: viéc thiét ké hé thong hdi nang luong trong giai
doan xa dién cuc can duoc thuc hién; bén canh do
viéc tai sinh va tai st dung dién cuc bing cac
phuong phap co hoc, hoa hoc than thién véi moi
truong ciing can dugc trién khai.

Nghién ctru tmg dung CDI tai Viét Nam: Cac md
hinh thir nghiém quy mé pilot cho cac loai nudc thai
dic thu tai Viét Nam (nude thai nong nghiép, ché
bién thity san, d6 thi) can dwoc tién hanh. Chi phi -
loi ich cy thé trong diéu kién kinh té k¥ thuat tai dja
phuong ciing can dugc phén tich.
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Bang 2. Tong hop cic trién vong phat trién cong nghé CDI theo cac hwéng nghién ctru chinh

STT Huéng phat trién Noi dung chi tiét Loi ich tiém ning _ Tai li¢u tham khio
FUTRT LA . Tang hap phu ion, Bao et al. (2023),
Vit liéu dién cyc the h¢ Composite GO, MOF- £ LT,
1 méi carbon. PBAs. MXene chong bam can, tai st Gong et al. (2022),
’ ’ dung Mansoor et al. (2022)
5 Thiét ké cdu trac dién  Ld xOp phan cap, mé  Tang véan chuyén ion, Cheng et al. (2019);
cuc phéng CFD gidm dién tro Zhang et al. (2022)
3 Phat trién MCDI & Tang chon lgc ion, tich Xur Iy nuéce ’phl'rc tap, Tang etal. (2019);
HCDI hop dién cuc Faradaic hiu suat cao Leong et al. (2021)
4 Tich hgp cong ngh¢ xit  Sinh hoc, keo ty, loc ~ Giam tac nghén dién Bao et al., 2023;
ly khac mang cuc Ghaffour et al. (2015)
2 Du béo tudi tho, mé hinh  Téi wu hoa tw dong
5 Ung dung AI/ML didu khien hé théng Yang et al. (2021)
6 Thu hdi ning luong & Hbi nang lugng phaxa, Gidm chi phi vdn Ma et al. (2019); Hand
tai st dung tai sinh dién cuc hanh etal. (2019)

7 Ung dung tai Viét Nam

Pilot cho nudc thai dac Phu hop diéu kién dia Bao et al. (2023); UN
thu trong nudc

phuong (2023)

Ngoai ra, sy két hop giita cong nghé CDI véi cac
phwong phap tién xir Iy nudc thai nhu xir Iy sinh hoc
hoic két tia hoa hoc gitp loai bo phan 16n cac chat
gy bam can trude khi nudc duoc dua vao hé théng
CDI. Piéu nay lam giam ganh ning cho hé théng
CDI va cai thién hi¢u qua hoat dong. Cac mo hinh
xtr 1y tich hop nay khong chi gia ting hi¢u suit ma
con mé rong pham vi ng dung cua CDI trong céac
nganh cong nghiép khac nhau.

8. KET LUAN

Viéc img dung cong nghé CDI trong xur Iy nude
thai 1a mot hudng di tiém ning, gop phan vao viéc
xtt Iy nude sach bén vimg va giam thiéu 6 nhiém
moi truong. Mac du van con nhiéu thach thue, dic
biét 1a van dé bam can va chi phi vat liéu dién cuc,
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