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Dodržení ukazatelů a hodnot přípustného znečištění povrchových a odpadních vod lze docílit i pomocí 
membránových technologi í nebo je možné využ í t ionexové a sorpční technologie. K 
používaným membránovým technologiím patří tlakové membránové procesy nebo elektromembránové 
procesy. 


Největší zastoupení aplikací ionexových technologií je při přípravě demineralizované vody, případně 
deionizované vody na chemických úpravnách vod elektráren, tepláren nebo velkých průmyslových podniků. 
Své zastoupení nachází ionexové i sorpční technologie v oblasti úprav zdrojů vod pro pitné účely. Mezi 
osvědčené aplikace patří selektivní odstraňování oxoaniontů arsenu pomocí anorganických sorbentů na bázi 
hydratovaného oxidu železitého nebo snižování nadlimitních koncentrací dusičnanů pomocí selektivních 
sorbentů.


V oblasti dekontaminace odpadních vod lze využít ionexové a sorpční technologie např. při odstraňování 
iontů chromu, beryllia, olova, mědi, niklu, stříbra, rtuti, uranu, fluoridů, kyanidů a dalších nežádoucích 
kontaminantů.


Ionexové technologie využívají k odstraňování kontaminantů z vod tzv. měniče iontů neboli ionexy. Ionexy 
jsou makromolekulární sloučeniny, jejichž matrice většinou tvoří kopolymer styrenu nebo akrylátu 
s divinylbenzenem, na kterých jsou pevně navázány funkční skupiny, které disociací poskytují fixované ionty. 
Většina matric pro výrobu ionexů ve formě perliček se dnes vyrábí suspenzní kopolymerací styrenu s 
divinylbenzenem s následnou funkcionalizací takto vzniklého skeletu. Funkční skupiny (fixované ionty) 
mohou nést záporný nebo kladný náboj. Podle toho rozeznáváme měniče kationtů (katexy), které mají 
záporně nabité funkční skupiny a opačně nabité měniče aniontů (anexy), které mají kladně nabité funkční 
skupiny.


Na následujícím obrázku je stručný přehled rozdělení ionexů:





Ionexy můžeme používat ve formě perliček nebo vláken. Standardní velikosti perliček se pohybují v rozmezí 
od 300 do 1200 µm. V současnosti dodávané typy ionexů bývají monosferické s úzkým rozmezím velikostí 
ionexových perliček (např. 500–600 µm nebo 550–650 µm). Podle typu rozdělujeme ionexy na gelové 
a makroporézní, které můžeme používat i pro odstraňování nečistot z nevodného prostředí. Vyznačené 
meřítko na následujících obrázcích je 500 µm.
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Princip iontové výměny spočívá v elektrostatické interakci, kde ionty (tzv. protiionty) navázané na funkční 
skupině přitahují opačně nabitý ion z roztoku a místo něho uvolňují ekvivalentní množství jiného iontu 
do roztoku. 


V případě uvedené iontové výměny silně kyselého katexu platí, že každý miliekvivalent sodného iontu 
ionexem z vody zachycený je vyměněn za miliekvivalent vodíkového iontu ionexem do vody předaného:





Pomocí iontové výměny lze docílit i selektivního odstranění kontaminantů. Obecně lze popsat selektivitu


pro kationty (K) 	→ K3+ > K2+ > K+

pro anionty (A) → A3- > A2- > A-.


Při iontové výměně ionexy preferují protiionty s vyšším nábojovým číslem, méně hydratované, protiionty 
schopné asociace s funkčními skupinami vázanými na skeletu a neschopné za daných podmínek tvořit 
asociáty nebo komplexy v roztoku.


Sorpční technologie využívají k odstraňování nežádoucích látek sorbenty, u kterých na rozdíl od ionexů 
není hlavním mechanismem poutání odstraňované látky iontovou výměnou. K odstraňování nežádoucích 
látek z vod můžeme použít jak sorbenty anorganické, tak i kompozitní nebo organické.


gelový typ ionexu makroporézní typ ionex
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Využití granulovaných anorganických sorbentů v kolonovém uspořádání sebou přináší některá úskalí 
vyplývající z jejich různého tvaru, nejednotné velikosti částic a nízké mechanické stability. Z důvodu nízké 
mechanické stability může dojít k jejich rozpadu na prachové podíly, které způsobují zvyšování tlakových 
ztrát ve vrstvě sorbentu a snižování průtoku vody vrstvou sorbentu. V průběhu sorpční fáze je pak nutné 
protiproudně promývat vrstvu sorbentu vodou, aby došlo k odplavení prachových podílů. Možnou 
alternativou je použití kompozitních sorbentů, které tyto nežádoucí vlastnosti anorganických sorbentů mohou 
eliminovat. Komerčně dostupné jsou například kompozitní sorbenty, které jsou vyráběny impregnací oxidu 
železitého do matrice ionexu:


Poslední skupinu sorbentů tvoří organické polymerní sorbenty, u kterých sorpční mechanismus většinou 
vychází z tvorby koordinační vazby kovu s volnými elektronovými páry atomů dusíku, kyslíku nebo síry 
funkční skupiny sorbentu. Jedná se například o sorbenty obsahující iminodioctovou funkční skupinu, u 
kterých dochází k odstraňování kationtů kovů koordinací jak k centrálnímu dusíku, tak ke karboxylovým 
skupinám. K iontové výměně zde dochází také, a to v případě, pokud se sorbent nachází v disociované 
formě, např. v sodné formě. 


V případě sorbentů s oligoethylenaminovými funkčními skupinami dochází ve formě volné báze 
k odstraňování kationtů kovů koordinační vazbou k atomům dusíku. V protonizované formě tento typ 
sorbentu odstraňuje například oxoanionty iontovou výměnou. Obdobný sorpční mechanismus je u sorbentu 
s bispikolylaminovou funkční skupinou, kde dochází k poutání kationtů kovů koordinačními vazbami 
s dusíkem pyridinu. 


Pracovní cyklus

Při volbě ionexové či sorpční technologie je důležité si uvědomit, že se nejedná o kontinuální proces, protože 
pracovní cyklus se skládá ze čtyř fází. První fází je pracovní (sorpční) fáze, kde dochází k odstranění 
kontaminantu pomocí ionexu (sorbentu) ze vstupní vody. 


Druhou fází je praní, které nastává v okamžiku, kdy koncentrace odstraňovaného kontaminantu v upravené 
vodě dosáhne požadované limitní koncentrace. Při praní dochází k protiproudému promývání ionexové 
(sorpční) náplně např. čiřenou nebo deionizovanou vodou, aby došlo k nakypření vrstvy ionexu (sorbentu), 
odplavení nečistot a odstranění případného kanálkování, které je nežádoucí v následující fázi, kterou je 
regenerace. 


Regenerací se pomocí regeneračního činidla vytěsní z ionexu (sorbentu) nečistoty zachycené během 
pracovní (sorpční) fáze. Při správné volbě a dávce regeneračního činidla můžeme docílit nejen opětovného 

anorganický sorbent kompozitní sorbent
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použití ionexu (sorbentu), ale i vytěsněním zachyceného kontaminantu z ionexu (sorbentu) jeho navrácení 
například do původní technologie. Mezi standardně používaná regenerační činidla patří roztoky kyselin nebo 
hydroxidů o koncentracích 0,5 – 2 mol/l.


Závěrečnou fází je vymývání ionexové (sorpční) náplně např. čiřenou nebo deionizovanou vodou, 
po kterém je ionex (sorbent) připraven k opětovné pracovní (sorpční) fázi. 





K odstranění kontaminantů ze znečištěných vod se většinou používá kolonové dynamické uspořádání, kde 
vstupní voda protéká kolonou naplněnou ionexem, protože ve srovnání se vsádkovou aplikací umožňuje 
kolonové uspořádání snížit koncentrace kontaminantů na velmi nízké hodnoty. Jakých výstupních parametrů 
docílíme, záleží na vstupních koncentracích iontově rozpuštěných látek, na výšce ionexové náplně, a také 
na použitém specifickém kolonovém zatížení, které je definováno jako objem vstupní vody, který proteče 
kolonou naplněnou daným objemem ionexu za hodinu. Obvykle se u standardních typů ionexů specifické 
kolonové zatížení pohybuje v rozmezí od 10 do 40 m3/(m3 · h).


Kontinuální provoz u těchto technologií lze docílit použitím vícekolonového uspořádání, kde první kolona s 
náplní ionexu (sorbentu) je provozována v pracovní (sorpční) fázi a druhá ionexová (sorpční) kolona je 
regenerována a připravena k použití po vyčerpání první kolony.


Před výběrem správného typu ionexu nebo sorbentu je důležité provést rozbor vstupních parametrů vody. 
Přítomnost doprovodných iontů a dalších rozpuštěných látek má například vliv na formy výskytu 
odstraňované látky. Například kation kovu může být ve vodě přítomen jak ve formě volného kationtu, tak za 
přítomnosti komplexujících látek ve formě kationtových nebo aniontových komplexů. V případě výskytu 
kationtů kovů ve formě komplexu spíše volíme sorbenty, které dokáží z vody odstranit celý komplex, 
případně vyvázat kation kovu z komplexu.


Závěr

Závěrem lze shrnout, některé možnosti využití ionexových a sorpčních technologií k odstranění 
kontaminantů ze znečištěných vod. Obecně platí, že k odstraňování kationtů lze použít katexy a 
k odstraňování aniontů anexy.


Pokud bychom potřebovali z kontaminovaných vod odstranit ionty mědi, niklu, beryllia nebo olova, byl by 
první volbou silně nebo slabě kyselý katex. Při volbě vhodného katexu je důležitým parametrem i vstupní 
hodnota pH vody.


Odstranit kationty ze znečištěné vody v celém rozsahu hodnot pH je možné pomocí silně kyselého katexu 
v tomto pořadí: 	Ba2 > Sr2  > Ca2+ >> Ni2+ >> Cu2+ >> Zn2+ >> Mg2+   >    >  Ag+ > Cs+ > Rb+> K+> NH4+ > Na+ > 
H+ > Li+.


Slabě kyselý katex k odstranění kationtů lze použít v rozmezí hodnot pH 6 – 14, ve kterých je karboxylová 
funkční skupina disociována: H+ > Cu2+ > Co2+ > Ni2+ >> Ca2+ > Mg2+ >> Ag+ > Li+ > Rb+ > Cs+ > Na+ > NH4+ > 
K+.


Z toho vyplývá, že pokud bychom potřebovali odstranit např. měďnaté ionty z vody kyselé povahy, mohli 
bychom použít silně kyselý katex nebo sorbent s bispikolylaminovou funkční skupinou, který je schopen 
účinně odstranit ionty mědi i ze silně kyselých vod (pH < 2). 
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K odstranění těchto kationtů lze použít i sorbent s iminodioctovou funkční skupinou, jehož selektivitní řada 
je následující: Cu2+ > Pb2+ > Ni2+ > Zn2+ > Cd2+ > Fe2+ > Be2+ > Mn2+ > Ca2+ > Mg2+ > Sr2+ > Ba2+ > Na+.


Při odstraňování iontů stříbra, zlata nebo rtuti se používají sorbenty mající funkční skupinu thiolovou nebo 
thiomočovinu, která má nejvyšší afinitu k iontům rtuti: Hg2+ > Ag+ > Au+/3+ > Pt2+/4+ > Cu2+ > Pb2+/4+ > Bi2+ > 
Sn2+ > Zn2+ > Cd2+ > Ni2+.


Chrom se v odpadních vodách velmi často vyskytuje ve formě chromanu, který lze z takto znečištěných vod 
odstranit pomocí monosferického slabě bazického anexu, převážně v dvoukolonovém uspořádání. 
Selektivitní řada slabě bazického anexu je následující: OH-  > SO42- > CrO42- > citronan > vinan > NO3- > 
AsO43- > PO43- > MoO42- > CH3COO-> I- = Br- > Cl- > F-.


Uran se ve vodách vyskytuje ve formě komplexního síranu nebo uhličitanu uranylu a k jeho odstranění se 
užívá silně bazický anex v síranové formě.


Separace fluoridů z vod je také možná pomocí sorpčních procesů. Již zmiňovaná selektivitní řada u anexů 
A3-> A2-> A-v přítomnosti aniontů s vyšším nábojovým číslem výrazně zkracuje délku pracovní fáze anexu, a 
proto je výhodnější alternativou použití anorganických sorbentů např. na bázi oxidu hlinitého, které 
upřednostňují odstranění fluoridů před anionty s vyšším nábojovým číslem.


Kyanidy se v oplachových vodách mohou vyskytovat ve formě zlatitých nebo stříbrných komplexů. 
Odstranění těchto kyanokomplexy je možné při užití standardního anexu. S ohledem na možnost 
znovupoužití anexu, lze provést regeneraci takto nasyceného anexu roztokem thiokyanatanu draselného.
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