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Vyuziti ionexovych a sorpénich technologii pfi odstranovani

kontaminantt z vod
. _Helena Parschova
VSCHT Praha, Ustav energetiky, parschoh@vscht.cz

Dodrzeni ukazatelll a hodnot pfipustného znecisténi povrchovych a odpadnich vod Ize docilit i pomoci
membranovych technologii nebo je mozZné vyuZit ionexové a sorpéni technologie. K
pouzivanym membranovym technologiim patfi tlakové membranové procesy nebo elektromembranové
procesy.

Nejvétsi zastoupeni aplikaci ionexovych technologii je pfi pfipravé demineralizované vody, pfipadné
deionizované vody na chemickych Upravnach vod elektraren, teplaren nebo velkych pramyslovych podnikd.
Své zastoupeni nachazi ionexové i sorpéni technologie v oblasti Uprav zdroji vod pro pitné ucely. Mezi
osvédcené aplikace patfi selektivni odstrafiovani oxoaniontl arsenu pomoci anorganickych sorbentd na bazi
hydratovaného oxidu Zelezitého nebo snizovani nadlimitnich koncentraci dusiénand pomoci selektivnich
sorbentd.

V oblasti dekontaminace odpadnich vod Ize vyuzit ionexové a sorp&ni technologie napf. pfi odstrafiovani
iontd chromu, beryllia, olova, médi, niklu, stfibra, rtuti, uranu, fluoridd, kyanidi a dalSich nezadoucich
kontaminantu.

lonexové technologie vyuzivaji k odstrafiovani kontaminantd z vod tzv. ménice iontd neboli ionexy. lonexy
jsou makromolekularni slou€eniny, jejichz matrice vétSinou tvofi kopolymer styrenu nebo akrylatu
s divinylbenzenem, na kterych jsou pevné navazany funkéni skupiny, které disociaci poskytuji fixované ionty.
VétSina matric pro vyrobu ionextl ve formé perlicek se dnes vyrabi suspenzni kopolymeraci styrenu s
divinylbenzenem s naslednou funkcionalizaci takto vzniklého skeletu. Funk&ni skupiny (fixované ionty)
mohou nést zaporny nebo kladny naboj. Podle toho rozeznavame ménice kationtl (katexy), které maiji
zaporné nabité funkéni skupiny a opacné nabité ménice aniontd (anexy), které maji kladné nabité funkéni
skupiny.

Na nasledujicim obrazku je stru¢ny prehled rozdéleni ionexu:
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lonexy miizeme pouzivat ve formé perli¢ek nebo vlaken. Standardni velikosti perlic¢ek se pohybuji v rozmezi
od 300 do 1200 pm. V soucasnosti dodavané typy ionexd byvaji monosferické s Uzkym rozmezim velikosti
ionexovych perlicek (napf. 500—600 pm nebo 550-650 um). Podle typu rozdélujeme ionexy na gelové
a makroporézni, které mazeme pouzivat i pro odstrafiovani necistot z nevodného prostfedi. Vyznacené
mefitko na nasledujicich obrazcich je 500 ym.
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gelovy typ ionexu makroporézni typ ionex

Princip iontové vymény spocCiva v elektrostatické interakci, kde ionty (tzv. protiionty) navédzané na funkéni
skupiné pfitahuji opa¢né nabity ion z roztoku a misto ného uvolfiuji ekvivalentni mnoZstvi jiného iontu
do roztoku.

ionexova faze

Na.?" R-SO;~ Na' +H' CF

matrice protiion koion

funkéni skupina

V pfipadé uvedené iontové vymeény silné kyselého katexu plati, Ze kazdy miliekvivalent sodného iontu
ionexem z vody zachyceny je vymé&nén za miliekvivalent vodikového iontu ionexem do vody pfedaného:

R-SO,~ (H ) Na?) €' — R-SO, (Na)H({H) CI-
Y )

Pomoci iontové vymeény Ize docilit i selektivniho odstranéni kontaminanti. Obecné Ize popsat selektivitu

pro kationty (K) — K3+ > K2+ > K+
pro anionty (A) — A3- > A2-> A-,

PFi iontové vymeéné ionexy preferuji protiionty s vySSim nabojovym c&islem, méné hydratované, protiionty
schopné asociace s funkénimi skupinami vazanymi na skeletu a neschopné za danych podminek tvofit
asociaty nebo komplexy v roztoku.

Sorpéni technologie vyuzivaji k odstranovani nezadoucich latek sorbenty, u kterych na rozdil od ionex
neni hlavnim mechanismem poutani odstrafiované latky iontovou vymeénou. K odstrafiovani nezadoucich
latek z vod miizeme pouzit jak sorbenty anorganické, tak i kompozitni nebo organické.
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1 Anorganicky \

Organicky

Vyuziti granulovanych anorganickych sorbentd v kolonovém uspofadani sebou pfFinasi néktera uskali
vyplyvajici z jejich rizného tvaru, nejednotné velikosti ¢astic a nizké mechanické stability. Z didvodu nizké
mechanické stability mize dojit k jejich rozpadu na prachové podily, které zplsobuji zvySovani tlakovych
ztrat ve vrstvé sorbentu a snizovani pratoku vody vrstvou sorbentu. V pribéhu sorpéni faze je pak nutné
protiproudné promyvat vrstvu sorbentu vodou, aby dosSlo k odplaveni prachovych podild. Moznou
alternativou je pouziti kompozitnich sorbentd, které tyto nezadouci vlastnosti anorganickych sorbentt mohou
eliminovat. Komeré&né dostupné jsou napfiklad kompozitni sorbenty, které jsou vyrabény impregnaci oxidu
Zelezitého do matrice ionexu:

anorganicky sorbent kompozitni sorbent

Posledni skupinu sorbentl tvofi organické polymerni sorbenty, u kterych sorpéni mechanismus vétSinou
vychazi z tvorby koordinaéni vazby kovu s volnymi elektronovymi pary atomd dusiku, kysliku nebo siry
funkéni skupiny sorbentu. Jedna se napfiklad o sorbenty obsahujici iminodioctovou funkéni skupinu, u
kterych dochazi k odstranovani kationtd kovu koordinaci jak k centralnimu dusiku, tak ke karboxylovym
skupinam. K iontové vyméné zde dochazi také, a to v pfipadé, pokud se sorbent nachazi v disociované
formé, napf. v sodné formé.

V pfipadé sorbentl s oligoethylenaminovymi funkénimi skupinami dochazi ve formé& volné baze
k odstrafiovani kationtd kov( koordinaéni vazbou k atomidm dusiku. V protonizované formé tento typ
sorbentu odstranuje napfiklad oxoanionty iontovou vyménou. Obdobny sorpéni mechanismus je u sorbentu
s bispikolylaminovou funkéni skupinou, kde dochazi k poutani kationtd kov( koordina¢nimi vazbami
s dusikem pyridinu.

Pracovni cyklus

PFi volbé ionexové &i sorpéni technologie je dulezité si uvédomit, Ze se nejedna o kontinualni proces, protoze
pracovni cyklus se sklada ze C&tyf fazi. Prvni fazi je pracovni (sorpéni) faze, kde dochazi k odstranéni
kontaminantu pomoci ionexu (sorbentu) ze vstupni vody.

Druhou fazi je prani, které nastava v okamziku, kdy koncentrace odstrafiovaného kontaminantu v upravené
vodé dosahne poZadované limitni koncentrace. Pfi prani dochazi k protiproudému promyvani ionexové
(sorpéni) naplné napf. ¢ifenou nebo deionizovanou vodou, aby doslo k nakypfeni vrstvy ionexu (sorbentu),
odplaveni necistot a odstranéni pfipadného kanalkovani, které je nezadouci v nasledujici fazi, kterou je
regenerace.

Regeneraci se pomoci regeneracniho cCinidla vytésni z ionexu (sorbentu) necistoty zachycené béhem
pracovni (sorp¢ni) faze. PFi spravné volbé a davce regeneracniho Cinidla mizeme docilit nejen opétovného
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pouziti ionexu (sorbentu), ale i vytésnénim zachyceného kontaminantu z ionexu (sorbentu) jeho navraceni
napfiklad do ptvodni technologie. Mezi standardné pouzivana regeneracni €inidla patfi roztoky kyselin nebo
hydroxid( o koncentracich 0,5 — 2 mol/l.

ZavéreCnou fazi je vymyvani ionexové (sorpéni) naplné napf. Cifenou nebo deionizovanou vodou,
po kterém je ionex (sorbent) pfipraven k opétovné pracovni (sorp¢ni) fazi.

pracovni
/ faze \
regenerace ‘

K odstranéni kontaminantll ze znecisténych vod se vétSinou pouziva kolonové dynamické uspofadani, kde
vstupni voda protéka kolonou naplnénou ionexem, protoze ve srovnani se vsadkovou aplikaci umozriuje
kolonové usporadani snizit koncentrace kontaminant(i na velmi nizké hodnoty. Jakych vystupnich parametr(i
docilime, zdleZi na vstupnich koncentracich iontové rozpusténych latek, na vySce ionexové napinég, a také
na pouZitém specifickém kolonovém zatiZeni, které je definovano jako objem vstupni vody, ktery protece
kolonou naplnénou danym objemem ionexu za hodinu. Obvykle se u standardnich typ ionext specifické
kolonové zatizeni pohybuje v rozmezi od 10 do 40 m3/(m3 - h).

Kontinualni provoz u téchto technologii Ize docilit pouZitim vicekolonového usporadani, kde prvni kolona s
naplini ionexu (sorbentu) je provozovana v pracovni (sorpéni) fazi a druha ionexova (sorpéni) kolona je
regenerovana a pfipravena k pouziti po vy&erpani prvni kolony.

Pred vybérem spravného typu ionexu nebo sorbentu je dulezité provést rozbor vstupnich parametra vody.
PFitomnost doprovodnych iontd a dalSich rozpusténych latek ma napfiklad vliv na formy vyskytu
odstrariované latky. Napfiklad kation kovu maze byt ve vodé pfitomen jak ve formé volného kationtu, tak za
pritomnosti komplexujicich latek ve formé kationtovych nebo aniontovych komplexd. V pfipadé vyskytu
kationtll kovl ve formé komplexu spiSe volime sorbenty, které dokazi z vody odstranit cely komplex,
pfipadné vyvazat kation kovu z komplexu.

Zaver

Zavérem lIze shrnout, nékteré mozZnosti vyuziti ionexovych a sorpCnich technologii k odstranéni
kontaminanti ze znecisténych vod. Obecné plati, Ze k odstrafiovani kationtd lze pouzit katexy a
k odstrafiovani aniontd anexy.

Pokud bychom potifebovali z kontaminovanych vod odstranit ionty médi, niklu, beryllia nebo olova, byl by
prvni volbou silné nebo slabé kysely katex. Pfi volbé vhodného katexu je dulezitym parametrem i vstupni
hodnota pH vody.

Odstranit kationty ze znecisténé vody v celém rozsahu hodnot pH je mozné pomoci silné kyselého katexu
v tomto pofadi: Ba2> Sr2 > Ca2* >> Ni2+ >> Cu2* >> Zn2*>> Mg2* > > Ag*> Cs*> Rb*> K*> NHs*> Na*>
H+> Li+.

Slabé kysely katex k odstranéni kationtll Ize pouzit v rozmezi hodnot pH 6 — 14, ve kterych je karboxylova
funkéni skupina disociovana: H* > Cu2* > Co2* > Ni2* >> Ca2+ > Mg2* >> Ag* > Li* > Rb* > Cs* > Na*> NH4* >
K*.

Z toho vyplyva, Ze pokud bychom potfebovali odstranit napf. médnaté ionty z vody kyselé povahy, mohli
bychom pouzit silné kysely katex nebo sorbent s bispikolylaminovou funkéni skupinou, ktery je schopen
u€inné odstranit ionty médi i ze silné kyselych vod (pH < 2).
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K odstranéni téchto kationtl Ize pouzit i sorbent s iminodioctovou funkéni skupinou, jehoz selektivitni fada
je nasledujici: Cu2* > Pb2+ > Ni2* > Zn2* > Cd2* > Fe2* > Be2* > Mn2* > Ca2* > Mg2* > Sr2* > Ba2* > Na*.

PFi odstrafiovani iontd stribra, zlata nebo rtuti se pouzivaji sorbenty majici funkéni skupinu thiolovou nebo
thiomoc€ovinu, ktera ma nejvyssi afinitu k iontdm rtuti: Hg2* > Ag* > Au*3+ > Pt2+/4+ > Cu2*+ > Pb2+4+ > Bj2+ >
Sn2+ > Zn2+ > Cd2* > Ni2*.

Chrom se v odpadnich vodach velmi ¢asto vyskytuje ve formé chromanu, ktery Ize z takto znecisténych vod
odstranit pomoci monosferického slabé bazického anexu, pfevazné v dvoukolonovém uspofadani.
Selektivitni fada slabé bazického anexu je nasledujici: OH- > SQ42- > CrO42- > citronan > vinan > NO3- >
AsO43- > PO43 > Mo0O42- > CH3COO>I-=Br- > Cl- > F-,

Uran se ve vodach vyskytuje ve formé& komplexniho siranu nebo uhli¢itanu uranylu a k jeho odstranéni se
uziva silné bazicky anex v siranové formé.

Separace fluoridl z vod je také mozna pomoci sorpénich procest. Jiz zmifiovana selektivitni fada u anex
A3-> AZ> A~y pFitomnosti aniontd s vy$Sim nabojovym Cislem vyrazné zkracuje délku pracovni faze anexu, a
proto je vyhodngjSi alternativou pouziti anorganickych sorbentd napf. na bazi oxidu hlinitého, které
upfednostiiuji odstranéni fluoridd pfed anionty s vy$Sim nabojovym Cislem.

Kyanidy se v oplachovych vodach mohou vyskytovat ve formé zlatitych nebo stfibrnych komplexu.
Odstranéni téchto kyanokomplexy je mozné pfi uziti standardniho anexu. S ohledem na mozZnost
znovupouziti anexu, Ize provést regeneraci takto nasyceného anexu roztokem thiokyanatanu draselného.

Pouzité zdroje
Jelinek L., Parschova H., Paidar M., MiStova E.. DesalinaCni a separacni metody v Upravé vody, 1. vydani,
Vydavatelstvi VSCHT Praha, 2008.

Produktové listy sorbentl Lewatit MonoPlus TP 208 (sorbent s iminodioctovou funk&ni skupinou), Lewatit
MonoPlus TP 214 (sorbent s funkéni skupinou obsahujici thiomo€ovinu), firma Lanxess.
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