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PRIMJENA IONSKE IZMJENE U PRIPREMI VODE

Saget ak

Voda je jednaothaj vazni j i h t istageiza ljudskgroitrrodin., uKoral i
razli cite potrebe u industriji. Sukl adno z
proci $¢cena odnosno pripremljena. Za tu na
adsorpcije, memlbrn s k e filtracij e, reverzne 0OS Mo ze

najjednostavnija i ekonomski najisplativija metoda za pripremu vode pokazala se ionska

i zmj ena. U ovom radu su kroz teorijski preg
izmjenu. Prikazam j e najosnovnija primjena ionskih
odnosno pri dekarbonizaciij i, omekSavanj u,

toga, prikazani su osnovni naci ni regenerac
Kl julnevaodg,lionska izmjena, dekarboni zaci

denitrifikacija



APPLICATION OF | ON EXCHANGE IN WATER PREPARATIO

Abstract

Water is one of the most important substances in nature. It is used for human consumption,
but also for different needs in the industry. In accordance with the requirements of
consumers, the water must be adequately purified or prepared. For this purpose are used
different methods such as adsorption, membrane filtration, reverse osmosis and.the lik
lon exchange has proved to be the most efficient, simplest and economically mest cost
effective method for water preparation. In this final thesis through the theoretical review
basic terms related to ion exchange have been elaborated. The most plsatiap of

ion exchangers in water technology, i.e. decarbonisation, softening, demineralisation and
denitrification of water is shown. In addition, basic methods of regeneration of saturated

ion exchangers are shown.

Keywords: water, ion exchange, decarbonisation, softening, demineralization,

denitrification
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1. UVOD

Voda je jedinstven i nezamjenjiv prirodni
prostorne i vremenske raspodjeB¥io b | i c i Zivota i sve | judsk
vezanesuuz voduUpravoizovi h razl oga i proi zl azi vazn

gospodarskog razvoja i urbanizacije, s jedne strane, te porasta potrebe za vodom,
ugrozZzavanja njegi bkokzv®daag $ ,Wwodaemscie apmes |
ograni cavajuci Ci mbeni k razvoj a, te prije

0
a

ekosustava, cemu se trvedda pjosvikaotsagdtuawnm
d

sre Stu p 0 z oazvoja, §er njenioia®r i viogr aaxspon ,usl uga

5

dopri
Ubr z
CoVvj
Ubr z
Kol i

met o

ose smanjenu onec¢i S¢enj a, omoguc¢ava
ni rast i razvao,j gradova i nasel ja,

onge@ pKkKiot oemm jie zvaogdaed, St o je jedan od

Q O D
~

ni m i povedanim razvojem povecava s
i na aoKplkadnbih wsedaaj problem Sto | aks
procCi ScCavbnjpai obgadrmiolst epda dovol j

QD o X

odr z

zaht |

e
vanje | judske <civilizacije, al i veci
eve koj e postavlja suvremeno drusStyv
n

i zmjenjivaca u pri pr emene dolazddo.izmjée pokretrsho m 1 0
iona u stehiometrijski ekvival entnoj kol i

l onska izmjena ima Siroku primjenu u poj

procesa jednostavno, a instalacija ionskog izmjegjisa u pogonu ne z
znacajniju rekonstrukciju te se kombinaci |
moze postic¢i Zeljena kakvoc¢a vode. Naveder
na tip, vrstu naboja iona koje izmjenjuju, kolonu u kojej snal aze te pogoc

regeneracije.



2.O0PLENI TO O VODI

Voda u prirodi se javlja uitagregatna stanjaC v r st o, t e kMuoCdea ij ep | g rnaodve

iz molekula kisika i vodikaNa lijevu i desnu stranatoma kisikavezan je pgedan atom

vodika podkutomod 105 ©° . Struktura odnosno(likar ada
1). Voda je polarna dipolna molekula zbog velike razlike u elektronegativnosti vodika i
kisi ka. Upravo zbog navedene uwsepodikoveweze i i zr
koje uzrokuju asocijacijumelk ul a u krutop].i tekucem stanju
Ittﬁiuja malekula
?ﬂdﬂ
molekula —
kisika
mulckula‘
vodika .
mnlekula

Slika 1. Spajanje vodika i kisika u molekulu vofi§

Na temperatu?C mo Bvede tvboedtetra@darsku krutu strukturu. U

™

tetraedarsij strukturi nalazes e S uipl gpmavo zbog toga | ed in
tekuce vode, pa | er abda i Zdoagdhkyou PpafasBos voda jet e mp

il zvrsno otapalo, pa u prirodi nikad nije sa
Voda je pri standardnimvietimatemperaturet | aka u tekuéem &gsegat
vodaje bez okusa i mirisa. Prirodrmja vode i leda je vrlo blagajenz na ni j ansa ¢
me h ani C klbezbgjha¥atiena gara je nevidljiva kao plin.

Molekule vode imaju i kohezijska svojstvadrmsno molekule vode uspostavljaju

vodikove vezeKohezivnost uvjetujy e | i ku povr §i nkapdamnoshvesqgke t o0 st

t oCvkrue| | Stpaci fi ¢nu topl iVhoud ai steo pnhoiZneu diosbpiatri
sintezom iz vodika i kisika, a nastaje kao produkt u mnogim drugim kemijskim reakcijama.
Moze se rastaviti na vodi k dga ekektrsliiakradie| e k t

povecanjaovodl peve¢siist a vsirdjy aligegeneraindvilo el e k t


https://hr.wikipedia.org/wiki/Kapilarnost
https://hr.wikipedia.org/wiki/Vreli%C5%A1te

w

slab elektrolitU C i st o] vodi postoj i ravnoteza autoli

jedna molekula vode djeluje kao kiselinajraga kao baza:

H.O + O  30H+ OH

pa je voda amfoterna. Stoga ona kemijski reagira s oksidima metala i daje baze, a s
oksidima nemetala kiseline. Vazna | e reak
kristalnu re8etku maoegi bokibl i Ci ssitagdnosnod &i e
pH vrijednost joj je 73].

Zbog svoje polarnosti voda je izvrsno otapalo, pa u prirodi nikad nije sasvim kemijski
Cista. Prolaskom kroz zemlju il:/i doticajerm
p 0 n a kalcijee e magnezijeve.

Sa d r kalaijgv h i magnezijevih soli uPrveamhi sddafrizmij
kalcijevih ili magnezijevihs o | i , voda mo Z e Ziat ii zrazadaa an |l
usporedivanjaeastandwovl pe avaldie®i tviivhd ejoechi ns e a € e
i zrazava odnosno (nmjeemaic ku , s tf u @ mychrvaikko) sei engl
naj vi Se upotrebl (°a@)yvkaji jerd¢fidrankad &k nj = 4G mopCad/|.
Postoji nekol i ko tsiapdorvZzaa jtuv rodtooépa ,j emv ihs nsoo | o
prikazano u tablici 14].

Tablica 1. [5Tipovi tvrdoce

TV RDO [5G4 KVALITETA VODE
0-5 Vrlo meka
5-10 Meka
10-15 Umjereno tvrda
15-25 Tvrda
Preko 25 Vrlo tvrda




Osnovnapodiela vr doc¢e vode immo 2l jsedlodii krmazdaitn |
V Stalnai | i nekarbomnatwadt vkdphau sebi sa
magnezija u obliku sulfata ili nitrata)
V Priviemenailikarbonatnat vr dphavodu koja u sebi S @
magnezija u oblik bikarbonata),
V Ukupnat vr doi(sau moardreo st al na .) privremena

OmeksSavanje vode il mekSanj e vo(déalcjeei post u
I magnezijeviioni. Ome k $§ a voden geeuglavnom ized primjenom tri osovna
postugka:
V Zagrijavanjem vode,
V Kemi j skim omekSav ark¢nmkatjak @ a ssnittati dia v an | e
kaust i Ctarging gp,d a (

VPrimjenom neutralne i onske izmjene (m

OmekSavanje vode zagrijavanjmendytei mayrjlead nro
kKori st buduc¢i da zaht Kemaj svsked ut gplod 7 eorsjng u

uglavnom kod vec¢i hdokesae kod gnanjinsnkergetskihsustava iaw a ,

i ndustriji koriste ionski izmjenjivaci

OmekSavanje wvedeprmajodéesScieonskim i zmjenjiva
zamjenjuju natrijevim ioni ma. Upravo nakon
OmekSavanje vode provodi se kod obrade voiu

rashladne ili napojne vode
Dekarbonizacija vode podrazumijeva dj el omi
soli karbonatet vr d o ¢ e 3)f i QVg(HETR)LD . Dekarbonizacija se

toplinskom obradomnwagdev,apdhad auw awmrjsde tg aislei
kiselinomili slabok i sel im i onskim izmjenjivacem, u ci
pi va i bezal kol ni h pi ¢a, te u pripremi narf

odnosno kar bloemmitjnekitmrpmgpwtcem podrazumi jeva f
ssdstava, a to su: kalcijev hidroksid (gase

natrijev hidroksid (ka st i ¢na sodalg, te fosfatne soli



Osim otopljenih soli kalcija i magnezija u vodi mogu biti prisutnnitrati i nitriti.

Prisutnost nitrata u povrsSinskim vodama p
Zivotinjskog svijeta i eutrofikacije. U pr
intenzivnog rasta algi, smanjuj éiget kojl $Ke
voda poprima tamnoflkl etaradlb pomeddarbomjj ukonc
nitrita u povrsinskim i podzemnim vodama m
gnojiva i neprimjerenog odlaganja otpada te porasta indkstijs pr oi zvodnj e. I
koncentracije nitrata uzrokuju mnoge poteS|
kvalitete vode za pice. Studije su pokazal
vodama Kkoje se koriste zadravstvebeetegohe Zzbelestu z r o k «
Redukci j a nitratacuu nmoiZter i uer ok oetliu met he
novorodencadi , a pri reakci ji nitrita sa

karcinogeni nitrozamini i nitrozamidg].

Osim veceg brojkBopeomgaeskibhldr #faantvodajepovr §i
medij u kojem se nalaze i organske tvari.

Pojam organskih tvari u vodi odnose na skupinu organskih kemijskih spojeva koji se

nal aze u povrSinskiao ip @oldjzeednnd an pvroidraamhan ikh
|l skl jucd¢ivo su one r azl og raspddamasbijriog matedjalal t at |,
(kopnene i vodene biljke) i razl i cittiiCckkebi o
aktivnosti algi,pr az i v otozoa) jmk ¢ r @ani z ama rbaiodrugih i z1| uc
vodenih organizamgO]. Prirodne organsketvasil ozena su smjesa orgar
se molekule sastoje od alifatskih lanaca i aromatskih prstena na koje su vezane brojne
funkcionalne skupine ka8t o s u a nksilanhadroksikha kelooeska kao i neke

druge manjefunkcionalne skupingl10Q]. Primjeri prirodnih organskih tvari su proteini,
aminokiseline, polisaharidi, huminske i fulvinske kiselirferoteini, aminokiseline i
polisaharidipripadgu nehuminskim tvarimaa, huminska i fulvinska kiselina huminskim
tvarima koje ¢Cine priblizZnouvwdllpvi cu otopl j
S adr Zastgv prirodngh organskihtvau podzemni m i p,oawrmiai ns ki n

tome i njihova reaktivnostirlo je promjenjiv i ovisi o vrsti organske tvari, pHijednosti,

i onskoj jakosti, prisutnim kationima u vod
postupcima razgradnje a o i o karakteristiShaman Plriomp @q ¢
temperatura | padal i nama, takoder ovi si 0
judsk i m i zivotinjdgdkim aktivnostima [ 10

5



Vrijednosti mjerenja svih organskih paramreta naj cesSc¢e su veca u |
opadaju zimaka tuo pmiojlg elfwi,j ek sl ucaj

U Hrvatskojj e prema vazecoj lZakemskoj anegaldatiayi
kao i organskih tvari u vodi za | judsku
sukl adnosti i met odama a (Nall12543F 14¥/18d188/1%),a | |j u
maksimalnalozvoljena koncentrgea organskih tvariiznosi 0,10 mg/L, aitrata50 mg/L.

Ova C¢injenica zahtjeva obradu vode u smi sl

vode za | judsku potrosSnju.

Vodovodna voda kojg e uj edniio oblniak cedde za | judsku
razli¢itu namj€estaoa jedusvifjeijiza dobar got
tvrdoce, odnosno meka voda. Tvrda voda u i
talozZzenjma katmeeckhama razli ¢itih agregat a, C
zbog kojih iz vode treba wuklanjati kamenac,

Postoji veliki broj metoda za uklanjanje navedenih spojeva, a kao najefikasnija,
najjednostavnija, al i naj ekonomi ¢nija metoda wupravo

pokazala se metoda ionske izmjene.

3. IONSKA IZMJENA

3.1 Otkrile i razvoj ionskih izmjenji
Pod pojmom ionske izmjene podrazumijeva se
tvari i otgpine.Pr oces i1 onske izmjene iona iz otopin
Kruti i onski i zmjenjivac koji ot pusta stehi
naboja g].

Prvi i onsKki izmjenjivaci p 0 z n anbrganski gpojgvo S o d

na bazi natrijsilikata. Neki od njih su dobiveni umjetno, a neki preradom pijeska, odnosno

minerala zeold [5]. Znanstvenici J. Thomas i H. Th@son otkrili su da prirodni zeoliti

i maju svojstvo ionskeoZemjéensee @monsjpakskoboj
zeml ji i sprat.i ki $om. |l strazivanja su prov
amonijevim sulfatom. Filtrat koj i su dobi l
upuc¢i vao da |eekaldeviSilamong o hi z mjnan Dal jnj a i str
su da je osim izmjene €a- NHsf mogu é a i i zmjena drugi h 1 on;
bil a i osnova za proizvodnju prvog 1ionsko



proizvedeni ionski izmjej i va¢ bi o je od alumosilikata,
amonijevih i zeljezni h soli s tzv. vodeni m

pod nazivom permutit.

Dal jnim intenzivnim i st rkaazoi viamn g knia magae mjnerdje
kori stiti [ organske tvari. Pr vi organski [
sastavu ima huminsku kiselinu, odnosno kar |
nema vel i ki kapacitet i onske iz mygleemae . Po

sulfatnom kiselinom postigla se stabilizacija karboksilnih i hidroksilnih skupina, uvele su

se nove jako disocirane sulfo skupine Sto
izmjene.

Revolucionaran napredak potenhcafgalbvanji maskyw
postignut je 1935. godine kada su istraziyve
samljevene u fini prah imaju veliki kapaci

stvaranja umjetnih (isvianCtaet i £X%k4 h.) dwodisrke hsii

i onsKki izmjenjivacC tmaabgai dwoldasnas enans kO
nezamjenji vi posebno u postupcima pripreme
[8].

3.2 Struktura ionskih i1 zmjenjival a

l onski izmjenjivaci su krut e, u vodi netopi
koji imaju sposobnost izmjene iona.dblikur e S et ke (tzv. poeesaheur i zr
sukoval entnim vezama. Na resSet kuktsnegripak oder
koje u vodi di sociraju I postaju elektri ki
nabijenim funkcionalnim grupama. Ovisno o

i zmj enj i v apgozitmintileneghtiviimie | e k m nabojgm Ukoliko se radi o

ki selim aktivnim grupama reSetka je negati:
grupama reSetka je nabijena pozitivnim nabc
i oni suprotnog naboja 9kii nabwmjanjriedad kpr ¢ @ma
neutral an. Pokretni i 0 n elektmatatskima i Ir et Bt 0 v ¢
omoguc¢ava | ako otpusStanje sa same re8etke n
Prilikom kontakta imomkidnazkngjea|jeacazlsi Oit

nai one ionskog izmjenjivaca, i oni ce prodir



ravnoteznog stanja. Ovakav oblik ravnoteze

izmedu izmjenjiohiChai mMmoiepnaset epiekit rsamo i
vr §i se reverzibilno. Prilikom ionske i zmj
kationima.Pr i kaz negativno nabijenog ionskog izm
nabijeni ioni natrijgprikazanje na slici 2.Ti pi € ni Il onsKki I kuglicae nj i v a

promjera0,3do0,8mns unutarnjom HoOwgsKomercijalnidomski4 0 0
i zmjenjivaci mogu biti -poroanitpklika3psHE.r ukt ur e: t

Slika2.Prikanegati vno nabijenog ionskog izmjenji

nabijeni ioni natrija ]

Sl'i ka 3. Uvedana struktura komerci-jalnih

porozni tip p]



3.3 Podjela ionskih izmjenjival a
Postoj i nekoli ko razlic¢itih poptgma hjihovoj ons ki

prirodi, vrsti naboja koji izmjenjujy nac¢i na dobi vanj

| ons ke i sapijemramjhove) pricodi dijele ndlp):

0 Lgrupu—si |l i katne ionske izmjenjivace,
0 ll.grupu—ugl jene 1 onske i zmjenjivace,
0 Hl.grupu—s mol ne i onske izmjenjivace.
Prvi si | i kat ni proizwedesidu taljerijem raluneiny silikataa Kaolina i sl.
Bi |l i Ssu sitnih zrna i zvald. su s &Kaszijesul i t i
j oS proizvedeni [ I onsKki i zmjenjivaci Iz neé

ove skupine poznati su pod nazivoeopermutitinvertiti i permutiti Ai D.
Ugl j ene i ons ke izmjenjivace CCine izmjenj i\
djel ovanjem kiselina na wugl jen, naj cesce

I zmj enj i ozaldipermuiEt 3 i v a

Trecda skupina ionskihnbskimj énajmpesadgviaumjainiei t a k o
smole kojiimajuvel k u ot por nost.i prema ki scajl eln@amiacnu
postojanost. prema al kalijama. U odnosu ne
dal eko veci kapacit eU ovu skipme ubrajaju sevolfatis k e i z m
lewatiti.

U tablicama 2 i 3 prikazana su osnovna svojstva permutita i lewatita.

Tablica 2. Svojstval3razlicitih tipova per mu
TIP I ZMJENJI VALA
Svojstva RS C ES ESB E
kisela aktivna grupa jako slabo - - -
bazi ¢na aktivna - - jako jako jako
veli ¢ina zrna, 0,31,2| 0,312 | 0,31,2 | 0,312 | 0,31,2
maksi mal na t emp| 800 800 800 800 800
dozvoljena pH vrijednost 0-12 0-12 2-14 0-14 2-14
brzina ionske izmjene, m/h 40 40 40 40 20-25




Tablica3. Svojstva raztd citih tipova | ewatita |
TIP I ZMJENJI VALA

Svojstva PN KSN CNO |CNS MIH
kisela aktivna grupa jako slabo slabo | mi j e { -
bazi ¢na aktivn - - - - slabo

veli cina zrna, 0,32 0,31,5 0,32 0,32 0,32

maksi mal na t en 650700 | 700800 | 750850 | 750-850 700

dozvoljena pH vrijednost 8,67,8 0-7,8 0-8 0-8 1-14
brzina ionske izmjene, m/h 40-50 40-50 30 30 30
l onske izmjenjivaci se prema vrst8i naboja K
U kationske,
U anionske.
Kati onski izmjemjeiSea&ia SNWsioninegatiavan nab
pozitivnog naboja (vr§Si se i zmjena kationa
kiseli i jako kiseli kationskii z mj e njJaikwa cki sel i kat imanm s ki [
sulfonsku grupu veanu na benzenski prsten kogwsv o d i u inaktivni po

koncentrirane sumporne kiseline postupkom sulfoniranja. Slabo kiseli kationski
i zmj enj i vac pr-benzenaondetaakslre kiselme pbstupkiom kohdefeaci

Na ovaj nacin se direktno wuvode karboksil

mogucéce je dobiti i postupkom hidrolize poli
Ani onski i z m¢ € adsilpazitivéni nabgdj,iizmgenjuje ione negativnog naboja
(vrSi se izmjena aniona).

Prema | aci dielestnasslabobgziecjialeo bazne ani onski i
Oba tipa ovih izmjenjivaca proizvode se na
dobivanja klormetilira s klormetinetil-eterom uz kata&ator aluminijev klorid. Nakon

toga se klor supstituira odgovarajuc¢im ami
izmjenjivacda je u tome 8Sto su u jednom sl u
i zmjenjivaci), a u d rdargi dirterciginivadna (slabo fpaeni mar n i
i zmjenjivaci) .

U tablici 4 pr i kaz a agiiom gauwjihove aktevdeigrupe.z mj enj i vac

10



Tablica 4. l onski izmjenjivaci i nji hove ak

l onski i zmj en | Aktivna grupa
jako kiseli -SOF
slabokisel -COO
jako bazni -N(CHz)s*, -N(CHz)2(CH.CHOH)*
slabo bazni -NH(CHj3)2", -NH2CHs*, NHs"
Prema nacinu dobivanja ionski izmjenjivaci

alumosilikati i umjetni alumosilikati i na organske koji su na bazi umjetnih masa. U

danasnje vrijeme koriste se izmjimpupadvaaci né
n a ¢ + polanerizacijom na bazi stirena (viddenzena), meta k r i | ne ki sel i ne
dodatak divindb e n z e n a . Navedeni tipovi i zmj ehjivac.
mm) , i maju velik uci nak i ploamisd kiu, su albo
Kondenzacijom fenol a i formal dehi da dobiju
(promjer 0,3-2 , 5 mm) , manj i kapacitet i zmjene, ma
mehani ¢ki su manj e ot koostefid]., te se zbog toga
3.4 Princip rada i onskih i zmjenjival e
lonska izmjena se provodi u kolomapunjenoj ons ki m i zmjenjivacem,

aktivnih grupa ionski izmjenjivac se regen
il zmjenjivac¢ ponovo prevodi u pocetni i onsk
izmjenjivaca u kol pmni stagi ¢ermojukdzaenwgdanB e k o

prikazan je nalici 4.

11
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O Izmjenjivaé zasiéen ionom B

o Izmjenjivaé zasicen ionom A

. Pocetak procesa; I | . —pBbogiaha &; &Y. Regenerm@jdzamj d djli. v K& a |
otopinom iona B i eluacija vezanih iona A; V. Kraj regexterj e i p dakmrocesa pocC e
Slika 4 Rad i regeneracija izmjenji8aca u io

Nakon zasi ¢enja u pr oc aegeneriraja sea d gi oovnasrkaij uic D1
otopinom odnosnacsredstvom za regeneraciuC i nak r egener adiirg e i r
za i onsku izmjenu ovise izravno o uaigj esSnos
navedeni h r azl dagjaregeneracieeglaia opearagija iu procesu ionske
izmjene.

Sredstva za regeneraciju sut opi ne koje sadrze visas&ke kon
provodi z asi Z mjn ¢agqgdiiosman |5 &k \0 @ dI @j@gpve aktivhu formuU

tablici 5prikazana su sredstva za regeneracijurods o t i pu i onskog 1 zmj «

Tablicab | ons ki sredshaze regeneracjids] i

Il ONSKI I ZMJ E  AKTIVNA IONSKA SREDSTVO
FORMA ZA REGENERACIJU

Slabo kiseli H* 2 % HCI
Jako kiseli H* 7 % HCI
Jako kisel Na" 8-10 % NaCl
Jako bazni OH 4 % NaOH
Jako bazni Cr 8—-10 % NacCl
Slabo bazni OH 2 -3 % NaOH
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Regeneracija moze biti i stostrujna i protu
regeneraciju u odnosu na smjer strujanja vVvo
Proces zasi ¢enja mase i ons k osmjeri kaonj leod j i vac.
i stostrujne regeneraciije. Rahl jenje i zmj er
lzmjenjivaca vakKkomdareseeodthansaerastrese i 0pe
regeneraciju. Rahljenjem se fdtmaniji meabimogm
| ak$i pr olfitre. vRadhel jkerngze s e Vilrasodnosno @dbzdos t r uj |

prema gore pod niskim tl akom,o ndsak ovgo diaz nnjee nb |

Uvodenje sredstva za regenepdenj procest omns

obavlja se naj c¢eSsc¢e amgsredsStva najregeneradinbfl e i konce
Protustrujna regeer aci j a 1| ma dradogge 8e Jodauvadivsopiotnimj e . K
smjerom od smjera strujanja u procesu. Tir
Il zmjenjivaca. Protustrujna tehnika trosi m e

znatno bolja i jeftinija investicija od procesa istosmjerrgeneracijeVoda se uvodi istim

smjerom i specific¢ni m o pegeneraif.bom jizevade Kaa 0 |

i spiranje nece se vezat.i na i zmjenjivac a
sredstva za regeneraciju, ali ako ispiranje traje p@dgo ncent raci ja i ona [
do postupnog zasi ¢ivanj a[1§]ll oja i zmjenjivaca

4. PRI MJENA | ONSKIH I ZMJENJI VALA

>

Naj CerSi¢cngg emma i ons k ikdd tehnalogijeobrgdé wodeC d oeom s | uc
i onsKki i z mj e n primperguitiiu cilp eekarbanjizéieevdde ¢dealkalizacija),
omekSavanj a vode, 0 todeo i @rethadnue kiekaborazacjjua

demineralizacijarode te pri uklanjanju nitrita (denitrifikacija) i organskih tvari iz \vead

4.1 Dekarbonizacija vode

Dekarbonizirana voda jeoda u kojojjeukd nj ena k ar b o ndi karbanathev r d o C @
tvrdoce 3h)(MEHCERZOQ Proces dekarbonizacije mo
obradom vode, dodat kladmnomy kiselinoan ili primjemonn Glabm i | i

ki selih i onskih i zmjenjivaca. Dekarboni zir
bezal kohol n btlovska ili @ghladnaevodd@].o k

13



Provodenj e dekarboni zaciij e s e mo z&elih uci nk

i zmj enydlviajtead nji hove selektivne moc¢i da ¢
tvrdoc¢a. BuducCi da su u vodi naj zastupl je
hi drogenkarbonatna, ovim korisnim proceso
magnezi e vi h i kalcijevih soli zamjenom s ekvi

Processe provoditako da se kalcij i magnezij z hi drogenkarbonat a

i zmjenjivac, a S i zingreinjprviac@eme od puSy alj a
(zavrsni pH v-®de |Neasitamadkad bonatnu ki sel:
ukloniti procesom otplinjavanjgKk ad dode do promjene agregat
nastajanja u®@hkbjoki€Eehobgi admpé&sjdaac i ma dkti vnu
obliku. Zbog svoje visoke selektivnosti premaiHo ni ma , nema moguc¢nost
sol i jakih mineralnih kiselina, ve¢ samo s

kiselim kationskimizmjenjival e m \prolakziakroz proces dekarbonizacije te gubi ranije
navedenu karbonatnu tvrdocu

Vi soki kapacitet i1 zmjene te ucCinkovita regece
za primjenu u vVvidu predobr alreces\yeoettoporkti pr oc
isplativ pa se koristi za dobivanje vode pogognea pr oi zvodnju piva, Vv
rashlane vode[14]. Na slici 5 prikazan je postupak dekarbonizacije vode ionskom

izmjenom

Ca(HCO;), Slabo kiseli izmjenjivaé u

Mg(HCOs)2 H' formi

CaCl

MgSO4

NaHCO,
2 HyCO;
2 H:COs
CaCl;
Mg804
NaHCO;

Iz-(COOH), + Ca(HCO;); — E2«(C0O0),Ca + 2 H,CO,
Iz-(COOH), + Mg(HCO;), — 1z-(COO),Mg + 2 H,CO;
1z-COOH + CaCl,— E-COOH + CaCl,

1z-COOH + MgCl; —— 1z-COOH + MgCl,

1z-COOH + MgSO:—— E-COOH + MgSO0;4

1z-COOH + NaHCO3; —— z-COOH + NaHCOs

Slika 5 Dekarbonizacija ionskom izmjenor8][
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420me k g a weda | e

Procesmo me k § av adopivasexodad e koj e j e ukl oodposnma uk u,
svekalcijeve i magnezijeveoli. Dobiva seom e kvangem neutralnom ionskom izmjenom.

U industrijis e 0 me k SnaanjaC ev&itea nkpojnaivoda za kotlovil4].

Ovaj processeanj ceSc¢e provodi pomocu jako kiselog
natrijevom oblikuAkt i vna grupa | ako k3SOsNalNegralnom mj enj
ionskomizmjernom uklanjaju se iz vode svi kalcijevi i magnezijevi ioni koji se zamygu

s ekvival entmatnr ikocelviichi nioomna koj i se otpust
Il zmjenjivaca. Konacan proizvod je omekSans
natrijevih soli. Svrha procesa primjene neutralne izmjene je dobiti vodu neutpiine
vrijednosti, analogno tome pres nosi naziv neutralna izmjefied]. Na slici 6 prikazan je

postupak neutralne ionske izmjem@ntrola procesa izmjene provodi se na izlazu kolone

mjerenjem ukupne tvrdoce. Ako se tivielbdm p
vode porasla iznad D;n j provodi se proces regeneracije
[16].
CaH00s) Jako kiseli zmjenjivaé u
Mg(HCO3)2 Naf fOI"l’l'Ii
CaCl,
Mg804
NaHCO;
2 NaHCOs
2 NaHCOs
2 NaCl
Na,SO,
NaHCO;

1z-SOsNa + Ca(HCO;); —— Iz-(S05):Ca + 2 NaHCO;
1z-SO3Na + Mg(HCOz)—— Iz-(SOs):Mg + 2 NaHCO3
Iz-SO3Na + CaCla——> Iz-(S0s):Ca + 2 NaCl

12-SO3Na + MgCl,— E+(S03):Mg + 2 NaCl
12-SOsNa + MgSO,—— kz-(SO3);Mg + 2 Na,SO4
1z-SO3Na + NaHCOs — 12-S0sNa + NaHCOs

Sika6OmekSavanj e viondkeemizmerom([B8al nom

15



4.30me k gamje vode uz prethodnu derkarbonizaciju

Kombinacija procesa dekarboni zaci | eoda me k §
sadr zi p ovV.Psreoncue st vsred omaize provest. tako da
pomoc¢u Vvapaomek doasgatizonjpnomlJ d an a $ nj seaglavnom j e me
upotrebl java kombi na dokjdekarbon@acigkvapnom iizlaznjze nj i v
upotrebeDekarbonizacijado meavahijes e mo ze pr ovenarmaciun i dgd oij ork
izmjenjivac koji sadr zZi i stovremeno i sl abe
sl abo kisel.i lzmjenjivaci i jako kisele su

neutralni izme n j i[W]a &Na slici 7 prikazan je postupak dekarbonizacijevode uz

prethodno mijesSanje otplinjavanjem.
e 2 H:0
Ca(HCOs)2 2€0; 5 H;O
Mg(HCOs). \ CaCl,
CaCl, MgSO,
MgSO, NaHCO,
NaHCO,
2 HxC0s
2 HCOs
CaCI; 2"20
MgSO4 2"20
NaHCO; 2 NaCl
NSZSO4
NaHCO;

Slabo kiseli izmjenjivaé —» Otplinja¢ CO; —p Jako kiseli izmjenjivac
u H™ formi u Na' formi (neutralni)

Slika 7. Dekarbonizacija uz pretHldddno mjesSar
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4.4 Demineralizacija vode

Demineralizirana voda predstavlja vodojoj su uklonjene sve soli. Pramdi se
destilaciomi onskom i zmjenom i membr anskim proces
upotreba navedene vrste vode u proizvodnji jakih alkohoh pi ¢a te kao Kkof
[15].

Proces demineralizacije vode ionskommizenom pr ovodi s e pomoc¢
kationskog ionskog i"pbiikuéerrzatim pranferrom jako ddzriogg v n o m
ani onskog 1 ons k o goblikuzKafioairkgjiisw prisutni uuodiGskbjom
strukturom pogodni su za vezanje na strukturu jdéselog kationskog ionskog

i zmjenjivaca, a potom kationski i ons ki [
vodikovih iona sa svojih aktivnih skupina. Ovim postupkom dobiva se dekationirana voda,

koja pokazuje kisela svojstvpH vrijednost ispod 4. Nakonovog postupka slijedi
postupak prolaska kroz kolonu s jako bazni

svih aniona iz vode. Anal ogno t ome, anioni
izmjenjivacda, a Jjako bazvéahenti ouaslomlkadaiZ mpen(
reakcijiom s Hi oni ma iz kiselog kationskog izmjenj
ani onske kol one produkt ] e kemijski Ci s

demineralizirana ili destilirana voda te pronalazi svoju pnmjas proizvodnji jakih
al kohol nih pic¢a i u farmaceut skoj i ndustri]j
j 0] vrijednost stil ekmbriacrda t pr ajdéhdNacslicm 8 10 p

prikazana je demineralizacija vode ionskom izmjenom

Ca(HCO;),
Mg(HCOs):
CaClz
MgSO,
NaHCO,
NaNO;
Na,SiO; 2 H2COs 2 H,0
g 2o
2H20
H,SO4 2H:0
H,CO, H,O
HNO; H,O
H,Si0; H,O
Jako kiseli izmjenjivac Jako bazni izmjenjivac
u H" formi —* u OH formi

Slika 8 Demirerdizacija vode ionskom izmjenofd 6]
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Danas se umjesto jednostavnog sustava jako f#&eli bazni sustav za demineralizaciju

vode koristi
OV O]
regeneracijyl].

Ca(HCOs)p,
Mg(HCO;),

!

ni z4pdi nmkehj kwva d(aka®xXRaaiog 8t r e b |

p r o mjsgativostiNa v g & pmameacje kno | i HCI poteebnog za

H:C0; H:0 H:0 H.0
H,CO; H0 H0 H0
CaCl, 2 HCI 2H0 2H,0
MgSO, H,S0, 2H0 2H;0
NaNO, HNO, H,0 H,0
H:SiOs H:SiOs H:Si0s H:0
Slabo kiseli  Otplinjaé  Jako kiseli Slabo bazni Jako bazni
izmjenjivaé u CO: zmjenjivac u izmjenjivaé u izmjenjivaé u
H' formi H' formi OH" formi OH' formi
Slika9 Sl oZzeni proces {16 demineral i zact
45 Uklanjanje nitrita
Ni triti se uklanjaju i1z vode primjé&mom odr
deniifikacijom, reverznom osmozomonskom izmjenomt € bi ol oS§kom denit

koja se do sada pokad a

baznimionskimi z mj enj i vacem, a

ili hidrogenkarbonatnim ionima.

kao

proces

naj uci okskevizimjerigjrogonti se jakde t o d a

se teimel ji S

Postupak uklanjanja nitrita s@rovodi prolaskom nitrata kroz sloj jako baznog ionskog

i zmjenjiBiaha |
Postupak
cega dol do
% otopinom NaCl ili NaHC®

S e

azi

e da

prol aska

j ueklornoy ik idaogenkiarkomgtnej foymi. v a ¢

pr o\mzdais i sCveen jdao ki omnes kdoogd & z mj enj i

n i Regeaeraaija se provodi B0C n i P
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Problem u radu izmjeholivihe@d@avomobda es asedr diogwids

sulfata jer tadadolazi do smanjenja kapacitetak | anj anj a. jelUotrebman s | u ¢

primijenit.i i 0 noskkai z uijzemjveenéjii vaafCi nkiotjeit pza ni t
Navedeni obl i k isemjpeornvjeicvaang e md dblriojjaa ugl j i k¢
dusSi kov at omOsikmitvangea gmape . sneetiinthrgropa etsirhai Iz a
pri ¢ e mu selektimastv ppeta nitratima u odnosu na sulifébezalO puta.

Posebnu pozornost treba obrati na ¢ i oda eakon demitrifitagije ima smanjen
al kal i tet i povecdan sadr Zaj kl orida, Sto pc
SprijecCapvognajvee omvoeguce je kombiniranom upotr

hidrogenkarbonatkao sredstava za regeneragijd].

4.6 Uklanjanje organskih tvari ionskom izmjenom

Pri procesu uklanjanjarganskih tvari iz vodenogu seupotrebljavatis | | ed e ¢:e met o
koagulacija i flokulacija, adsorpcij@a akivhom ugljenu, ultrafiltracijate ionska izmjena
Primenom metode ionske izmjene, humi nske

i zmjenjivac kemi | sk omOsnovni uvjetlzeidnsku inngenwaje tajk o m

dai zmj enj i vaci mor aj u u svVvojRorpznostt z mkeé mjri vaa@a
te pH vrijednost vode, neka su od glavni h s
ul ogu prilikom vezan |S@aga e prilikend wklanganjaoorggnakins k e t

tvari iz vodeupotrebljavaju makroporozni ionski izmjény a € i

Regeneracijaseprovodi otopinom NaCl iliNaOH,alibut anol om u sl uc¢aju

il zmjenjivac prije upor abe wklanjaaajaganskhitvare | i nor
pokazao se primjenom sl abo i jako baznih r
stirena i divinitbenzenali na bazi metaakrilne kiselireji mogu biti u OH, Clili SO4 %

for mi. Ukl anjanje organskih tvarentiuisahus k om i

dobivanj a [8ode za pi Ce
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5.ZAKLJ UL AK

N a

osnovu obradene | iterature moguce je zak
Postupak i onske i zmjene predstavlja vrl
prihvatljiv postupak za pripremu vodandustriji,alii vode za | judsku

Za uspjesSnost i onske izmjene potrebno

OvVisno O Vvrsti tvar.i koja se zel!] ukl oni
UspjesSnost ionske i zmjene osim o tipu i
Ci mbeni ka ppHewpieradmosti , promjenu zrna
U tehnologiji vode i onski i zmjenjivaci

obrade vode: dekarbonizaciju vode sl abo
vode neutralnom i omsjkakno i kimg eln@gn lpatmodns

uNaformi, omekSavanje vode uz ©prethodnu
vode vVviSestupanjskom ionskom izmjenom,

ionskim izmjenjivacem, uklanjanje organs
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