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1. UvVOD



Ionski izmjenjivaci su krute u vodi netopljive kiseline, baze ili soli koji se sastoje od
pokretnih i nepokretnih iona pri ¢emu dolazi do izmjene pokretnih iona sa odgovaraju¢im
nabojem iona iz otopine u stehiometrijski ekvivalentnoj koli€¢ini. Proces ionske izmjene
poznat je jo§S od davnina gdje se koristio za odsoljavanje, odnosno uklanjanje iona soli iz
morske vode u svrhu dobivanja vode za pice. Danas je njena primjena raznolika, ali je princip
ostao isti 1 zasniva se na izmjeni iona. Premda se ionski izmjenjivaci koriste za izmjenu iona u
razli¢itim teku¢im medijima i analitickim instrumentima, njihova glavna upotreba je u
tehnologiji vode. U radu su stoga opisane najvaznije karakteristike ionskih izmjenjivaca Koji
se upotrebljavaju u tehnologiji vode i njihove medusobne razli¢itosti s obzirom na gradu, tip,
vrstu naboja koji izmjenjuju, kolonu u kojoj se nalaze, primjenu u tehnologiji vode i naravno
regeneraciju, kako bi se ponovno dobio aktivan ionski izmjenjiva¢. Na kraju je dan pregled
najvaznijih karakteristika ionskih izmjenjiva¢a najpoznatijih proizvodaca. U zakljucku se
nalazi kratka usporedba ionskih izmjenjivaca koji se razlikuju prema jacini disocijacije i vrsti

iona koji izmjenjuju: slabo kiseli, jako kiseli, slabo bazni i jako bazni ionski izmjenjivaci.



2. TEORIJSKI DIO



2.1. Povijest ionske izmjene

Povijest ionske izmjene seze u daleku proslost, a najstarija od njih se nalazi u samoj
Bibliji gdje je opisano kako je Mojsije pripravio iz morske vode vodu za pice. Aristotel nakon
nekoliko tisu¢a godina izjavljuje da se prolaskom morske vode kroz pijesak uklanja dio
sadrzaja soli (Helfferich, 1995). Jedna od najvecih prekretnica u povijesnom razvoj ionske
izmjene bio je rad dvojice engleskih znanstvenika koji su objavili 1850. godine da prirodni
zeoliti (alumosilikati hidrotermalnog porijekla) pokazuju svojstvo izmjene iona, tocnije
izmjenu kationa. J. Thomas Way i Harry Thompson su ispitivali vezanje i ispiranje s vodom
amonijaka kao gnojiva iz zemlje oranice. Zemlju natopljenu sa (NH4)2SO4 su ispirali sa
vodom te se umjesto (NH4)2SO4 u filtratu pojavio CaSOas §to znaci da se amonijak vezao na
zemlju, a iz zemlje se otpustio kalcij odnosno doslo je do izmjene kationa. Daljnjim
istrazivanjima je dokazano da se ova izmjena ne odnosi samo na ova dva kationa te je
ustanovljen odredeni redoslijed prema kojem se kationi medusobno izmjenjuju (Mijatovi€ 1

Matosi¢, 2012).
Na+ < K+< Ca2+ < MgZ+< NH4+

Dva njemacka kemicara Harm i Riimpler, su pripravili prvi sintetski industrijski ionski
izmjenjiva¢ 1903. godine (Helfferich, 1995). Ganssen je 1906. godine proizveo prve
industrijske sintetske izmjenjivate za mekSanje vode koji su nazvani permutiti (sinteticki
zeoliti) no oni su imali neka loSa svojstva (mali kapacitet, veliku osjetljivost na karbonantnu
kiselinu i mehani¢ke necistoce, djelomi¢no su otpustali SiOz). Zatim su otkriveni ionski
izmjenjivaci na bazi ugljena tzv. ugljeni ionski izmjenjivaci koji su sadrzavali huminske
kiseline koje imaju —COOH i —OH grupe. Prirodni ugljeni izmjenjiva¢i su imali mali
kapacitet, koji se povecao procesom sulfoniranja, te su se na taj nacin uveli 1 jako disocirane
sulfonske (-SOzH) grupe (Mijatovi¢ i Matosi¢, 2012). Otkricem dva engleska znanstvenika
Adamsa 1 Holmesa 1935. godine da smrvljene gramofonske ploce koje su se dobivale
kondenzacijom fenola s formaldehidom posjeduju svojstvo ionske izmjene, dovelo je do
evolucije u proizvodnji sintetskih ionskih izmjenjiva¢a s najboljim svojstvima do tada
(Helfferich, 1995). Ubrzo se pojavio i proizvod pod imenom “Wofatit“. Nakon toga su
proizvedeni izmjenjivaci za uklanjanje aniona iz vode (1942. godine, D' Alelio) te je 1944.
godine sintetiziran ionski izmjenjiva¢ na bazi polistirena umrezenog divinil-benzenom
(Mijatovi¢ 1 Matosi¢, 2012).



2.2. Struktura ionskih izmjenjivaca

Ionski izmjenjivaéi su krute u vodi netopljive kiseline, baze ili soli. Sastoje se od
unakrsno vezane reSetke tzv. kostura na kojoj su fiksirani pozitivni ili negativni elektri¢ni
naboji. Nepokretni naboji su kompenzirani s pokretnim ionima iz otopine suprotnog naboja,
tako da je izmjenjiva¢ izvana elektri¢ki neutralan. Kostur tvori polupropusni sustav u Kkoji
difundiraju pokretni ioni iz otopine te nabubri u prisustvu vode. Funkcionalne aktivne grupe
su kovalentnom vezom pri¢vr§¢ene na polimerni lanac i izmjenjuju se s ionima odgovarajuceg

naboja iz otopine koji difundiraju kroz nabubrenu resetku (Salmon i Hale, 1959).

2.3. Princip rada

,Corpora non agunt nisi fluid a sive soluta“-jedno od najstarijih empirijskih pravila
koje kaze da tvari mogu reagirati samo u teku¢em ili otopljenom stanju. Ovo pravilo nije
univerzalno i jedna od zapazenih iznimaka je i ionska izmjena koja se temelji na reverzibilnoj

izmjeni iona izmedu ¢vrste tvari i otopine (Helfferich, 1995).

Kao $to je ve¢ spomenuto, ionski izmjenjivac¢ se sastoji od nepokretnih iona koji su
vezani pravom kovalentnom vezom i na njih vezanih slabim elektrolitskim silama (pokretljivi,
labilni, lako se otpustaju) pokretnih iona koji imaju suprotne naboje (protuioni). Kada
izmjenjivac stupi u kontakt s otopinom iona koji imaju suprotan naboj od pokretnih iona, oni
penetriraju u ionski izmjenjiva¢ do uspostave ravnoteze (Donnanova ravnoteza). Aktivne
grupe tj. ioni koji su vezani kovalentnom vezom, disociraju pa se izmjena vr$i na tocno
fiksiranim mjestima u izmjenjivacu. Te grupe mogu biti kisele ili bazi¢ne, ovisno o naboju;
ako su kisele imaju pozitivan naboj, a ako su bazi¢ne imaju negativan. Izmjena se vrsi samo
izmedu iona istog naboja, reverzibilna je 1 tijekom izmjene se otpusta stehiometrijski

ekvivalentna koli¢ina istovrsnog naboja (Mijatovi¢ i Matosi¢, 2012).

Opceniti prikaz izmjene otopljenih iona (A) s ionima (B) koji su vezani na netopljivu

makromolekularnu strukturu ionskog izmjenjivaca () :

-B(s) + A(l) = R-As) + B(I)
(S) — kruto stanje iona kada su vezani na izmjenjivaé

(1) — otopljeno stanje iona kada se nalaze u otopini



2.4. Podjela ionskih izmjenjivaca

2.4.1. Podjela prema gradi (strukturi)

Izmjenjivac¢e prema nacinu dobivanja dijelimo na anorganske koji mogu biti prirodni
alumosilikati i umjetni alumosilikati i na organske koji su na bazi umjetnih masa. Danas se
koristimo izmjenjiva¢ima na bazi sintetskih masa koji se sintetiziraju na dva nacina.
Polimerizacijom na bazi stirena (vinil-benzena) kao $to je prikazano na slici 1, meta-akrilne
kiseline i sli¢no, uz dodatak divinil-benzena. Takvi tipovi izmjenjivaca su kuglastog oblika
(promjera 0,3-2 mm), imaju velik uéinak i povrsinu, lako propustaju vodu i mehanicki su
otporni. Kondenzacijom fenola i1 formaldehida dobiju se izmjenjivaci koji imaju nepravilan
oblik (promjer 0,3-2,5 mm), manji kapacitet izmjene, manju povrsinu, teZze propustaju vodu i

mehanicki su manje otporne, te se zbog toga vise ne koriste (Kovac, 2012).

CH =CH3 CH =CH'_\
|i/’ i:l\cl.] =CH-
Stiren Divinilbenzen

m&é@éééé&
5 EEEE
BEEEEE

Slika 1. Polimerizacija stirena i divinil-benzena (Mijatovi¢ 1 Matosi¢, 2012)




2.4.2. Podjela prema vrsti naboja koji izmjenjuju

Ionske izmjenjivace dijelimo prema wvrsti naboja koji izmjenjuju: kationski

izmjenjivaci ¢ija matrica nosi negativan naboj, izmjenjuju ione pozitivnog naboja (vrsi se

izmjena kationa), a prema jacini disocijacije ih dijelimo na:

» slabi kationski izmjenjivaci
» jaki kationski izmjenjivaci

Anionski izmjenjivaci ¢ija matrica nosi pozitivan naboj, izmjenjuju ione negativnog

naboja (vrsi se izmjena aniona). Prema jacini disocijacije ih dijelimo na:

» slabi anionski izmjenjivaci

» jaki anionski izmjenjivaci

2.4.2.1.Slabo kiseli ionski izmjenjivac

NajceS¢e koriSteni slabo kiseli kationski izmjenjiva¢ je u H* formi i proizvodi se
kondenzacijom akrilne ili metaakrilne skupine s divinil-benzenom (aktivna grupa COO").
Izmjenjiva¢ s akrilnom kiselinom je neSto ja¢i nego s metaakrilnom te se zbog toga vise
koristi u obradi vode (Dorfner, 1991). Reakcija nastajanja slabo kiselog izmjenjivaca s

metaakrilnom kiselinom je prikazana na slici 2.

Ukupni kapacitet slabo kiselih izmjenjivaca je najveéi od svih tipova izmjenjivaca (do
4 mol/L ili eg/L) zbog udjela atoma aktivne grupe i zbog Cinjenice da se oni ne uvode
naknadno. Vrlo otporan tip izmjenjivaca koji podnosi temperature i preko 120 stupnjeva pa se
moze Koristiti za obradu kondenzata u energetskim postrojenjima. U kiselom podrucju (ispod
4,2) karboksilna grupa je nedisocirana (nema sposobnost ionske izmjene) stoga je najbolje
ovaj tip izmjenjivaca koristiti u neutralnom ili alkalnom podrucju. Vrlo lako se regenerira
otopinom Kiseline s time da je utrosak regeneracijskog sredstva samo 105-110 % vec¢i od

teoretske potrebne koli¢ine (Mijatovi¢ i Matosi¢, 2012).



CH,

E=on
COOH
metaakrila kiselina (i:H; (':H;,
—?—CH;—CH—CH;—?—
CH=CH, COOH COOH
ot o
—?—CH;—CH—CH;—?—
CH=CH, COOH COOH
divinilbenzen

akrilni slabo kiseli izmjenjiva¢

Slika 2. Nastajanje slabo kiselog izmjenjivac¢a (Harland, 1994)

2.4.2.2. Jako kiseli ionski izmjenjivaé

Reakcijom sulfoniranja pri visokim temperaturama dolazi do vezanja polistirena s
visoko koncentriranom sulfonskom kiselinom nakon ¢ega nastaje polistiren sulfonat. Nakon
toga slijedi ispiranje kako bi se uklonio visak sulfonske kiseline Sto dovodi do bubrenja.
Ovom reakcijom nastaje smola u H* formi (aktivna grupa SOs™), prikazana na slici 3 (Dardel,
2013).

Sulfonirana zrna polistirena su vrlo stabilna: rade pri temperaturama do 190 stupnjeva,
otporna su na kiseline, luzine i veéinu oksidiraju¢ih tvari. Njihova selektivnost ovisi 0O
valencijama i veli¢ini iona. Kod iona s istim nabojem jace se vezu veéi ioni, a kod iona
razli¢itih valencija na selektivnost utjeCe ukupna koncentracija soli u vodi odnosno ionska
jakost. Selektivnost prikazana u padaju¢em nizu (vrijedi samo za razrijedene otopine) za

najc¢esce prisutne ione u vodi (Mijatovi¢ i Matosi¢, 2012):

Ca?" > Mg?* >Na* > H"



QO OO

H,SO,

O OO0

SO,H SO,H SO,H SO,H

Slika 3. Nastajanje jako kiselog izmjenjivaca sulfoniranjem (Dardel, 2013)

2.4.2.3. Slabo bazni ionski izmjenjivac

Slabo bazni izmjenjiva¢i nastaju na isti nacin kao i jako bazni, ali imaju primarne i
sekundarne amine kao aktivne grupe. Aktivna grupa se moze dobiti i mijeSanjem amina pri
¢emu dobivamo tercijarne amine koji se ¢esto nazivaju i intermedijarnim baznim anionskim
izmjenjiva¢ima. Prema tipu amina imaju slabije ili jace izrazen bazni karakter. Aktivna grupa
pravog slabo baznog anionskog izmjenjivaca nece disocirati pri pH vrijednosti otopine koja je
manja od karakteristicne pK vrijednosti izmjenjivaca koja se nalazi u intervalu od 7 do 9.
Vrlo su u¢inkoviti u uklanjanju slobodnih kiselina kao $to su H.SO4, HCI i HNO3 iz vode.
Lako se regeneriraju s NaOH, NH4OH ili Na2COs i to sa samo 10 % vise od stehiometrijski

potrebne koli¢ine regeneracijskog sredstva (Simon, 1991).

2.4.2.4. Jako bazni ionski izmjenjivac

Jako bazni izmjenjivac¢i nastaju u dva stupnja: klormetilacijom i aminacijom. U prvom
stupnju (klormetilacija) dolazi do reakcije izmedu klormetil metiletera i polimera pri ¢emu
dobijemo produkt s kovalentno vezanim (ne ionskim vezama) kloridnim ionima. Nakon toga
slijedi aktivacija procesom aminacije gdje dolazi do zamjene klorida s aminima. Ako proces
aminacije provodimo s trimetilaminom kao produkt ¢emo dobiti Kkvaternu amonij-kloridnu
sol u CI" formi i taj tip izmjenjivaca zovemo Tip 1, prikazano na slici 4. Ako Kkoristimo
dimetiletanolamin za aminaciju dobit ¢emo tip izmjenjivaca koji ima manju bazi¢nost, bolju

manju selektivnost za ione nego Tip 1. Taj tip izmjenjivaca zovemo Tip 2 (Dardel, 2013).



Selektivnost za pojedine ione ovisi o tipu aktivne grupe i prikazana je u tablici 1. Za

uklanjanje nitrata postoji poseban tip anionskog izmjenjiva¢a koji za aktivnu grupu ima

trietilamin.
1) Klormetilacija
CH,;- 0 - CH,CI
klormetil eter
CH,CI CH,CI CH,CI CH,CI
2. Aminacija

+ CH;—N —)5 3
CH, cl

CH,Cl  trimetilamin H, N CH,
CH\

Slika 4. Nastajanje jako baznog izmjenjivaca Tipa 1 u dva stupnja (Dardel, 2013)

Tablica 1. Selektivnost jako baznih izmjenjivac¢a (Mijatovi¢ i Matosi¢, 2012)

AKTIVNA GRUPA SELEKTIVNOST (u padaju¢em nizu)
-N(CH3)** (Tip 1) POs*, SO+* ,NOs , Br, Cl', HCOs , F, OH"
-N(CHs)2 (CH2CH,0H)* (Tip 2) POs*, SO+*,NOs, Br', CI, HCOs, OH, F
-N(CH2CHj3)s* (Uklanjanje nitrata) NOs", SO.*, Br, Cl, HCOs, OH




2.4.2.5. MijeSani ionski izmjenjivac

Mijesani ionski izmjenjiva¢ se sastoji od jakog kationskog i jakog anionskog
izmjenjivaca u istoj posudi te se koristi za dobivanje potpuno ¢iste vode. Udio jako kiselog
izmjenjivaca je obi¢no 40 %, a jako bazi¢nog 60 %, Sto naravno ovisi o kvaliteti dolazne
vode i o Zeljenoj kvaliteti dobivene vode, te kapacitetu izmjenjivac¢a. MijeSani izmjenjivaci se
koriste za dobivanje visoko kvalitetne vode ¢ija je vodljivost manja od 1 uS/cm. Mijesani
izmjenjiva¢ se moze postaviti i iza kolone jako kiselog i jako bazi¢nog ionskog izmjenjivaca

za poboljSanje kvalitete vode (Purolite, 2013).

Za male potrebe, kao $to su laboratoriji ili ku¢anstva, mijeSani ionski izmjenjivaci
dolaze u obliku raspolozivih ulozaka koji se mogu upotrijebiti samo jednom, dok se u

industrijskim postrojenjima koriste vece jedinice koje se mogu regenerirati (Alchin, 2008).

2.5. Tipovi ionskih izmjenjivac¢a

Ionske izmjenjivace prema strukturi, odnosno poroznosti ili prohodnosti iona kroz
izmjenjiva¢ dijelimo na gel i makroporozne (u nekim literaturama se Kkoristi izraz
makroretikularni). Ionske izmjenjivade takoder dijelimo i prema veliCini zrna na

heterodisperzne i monodisperzne.

2.5.1. Podjela ionskih izmjenjivaca prema strukturi

2.5.1.1. Izmjenjivaci gel strukture

Polimerizacijom stirena i divinil-benzena (ili drugih sli¢nih reaktanata) nastaje
homogena mreza koja je elasti¢na 1 sadrzi otapalo koje se koristilo tijekom samog procesa.
Ova polimerna matrica ne sadrzi pore tako da nije porozna dok ne dode u kontakt s vodenom
otopinom pri ¢emu bubri i omogucuje difuziju iona. Ukoliko je udio divinil-benzena maniji,
jaci je u¢inak bubrenja $to omogucuje laksu i brzu difuziju velikih iona. O stupnju poroznosti
takoder ovisi i mehanicka stabilnost koja je manja ako je udio divinil-benzena manji (Dorfner,
1991).

2.5.1.2. Makroporozni izmjenjivaci

Tijekom pripreme makroporoznih izmjenjivaca koristi se otapalo iz proizvodnje

monomera, tako da je porozna struktura formirana tijekom polimerizacije. Imaju velike
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unutarnje Supljine zbog Cega se postupak sulfoniranja vrlo lako provodi. Za razliku od gel
izmjenjivaca, imaju ujednaceniji vanjski oblik, otporniji su na osmotski Sok, a unutarnje pore
postoje i kad je izmjenjiva¢ suh, ali i dalje ih karakterizira velika heterogenost zbog
postojanja regija s manjom i veom gusto¢om. Poveéanjem unutarnje poroznosti manja je
razlika u bubrenju u polarnim i nepolarnim otapalima, manji gubitak volumena tijekom
susenja, veca otpornost na proces oksidacije, a olakSana je penetracija ve¢ih molekula.
Nedostatci su im manji kapacitet i veliki troSkovi regeneracije (Dorfner, 1991). Usporedba

ova dva tipa ionskih izmjenjivaca prikazana je na slici 5.

Slika 5. Gel i makroporozni tip izmjenjivaca (s lijeva na desno)

2.5.2. Podjela ionskih izmjenjivada prema veli¢ini zrna

lonsko-izmjenjivatke smole mogu biti u razliitim oblicima; membrane, vlakna,
tekstil, no naj¢eS¢e su u obliku zrna sfericnog ili nekog nedefiniranog oblika. Prije su se
koristila heterodisperzna zrna, pri cemu se veli¢ina zrna medusobno razlikovala, no danas se
najceS¢e koriste monodisperzna kod Kkojih je wveli¢ina zrnaca ujednacena. Oblik
monodisperznih ionskih izmjenjivaca se najce$¢e dobiva sijanjem pri ¢emu se Osigurava

njihova ujednacéenost (Zagorodni, 2007).

Proizvodnju monodisperznih ionskih izmjenjivaca zapocela je tvrtka Bayer, nakon
cega je prozvedena druga generacija monodisperznih ionskih izmjenjivaca pod imenom
Lewatit MonoPlus. Ovaj tip izmjenjiva¢a ima mnoge prednosti pred heterodisperznim kao §to
su: ve¢i radni kapacitet, bolja kinetika reakcije, ve¢i dopusteni pad tlaka, otpornost na

oksidanse, veca raznolikost primjene, oStrije fronte razdvajanja, ve¢a mehanicka i osmotska
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stabilnost. Ove prednosti imaju veliki zna¢aj, pogotovo u veéim postrojenjima gdje su
znacajno smanjeni troSkovi zbog poboljSane ucinkovitosti, smanjenja kolona za obradu, duze

trajnosti, uc¢inkovitije regeneracije i mnogih drugih (Lewatit, 2014).

2.6. Regeneracija

Nakon zasi¢enja ionskog izmjenjivaca treba ga regenerirati otopinom sredstva za
regeneraciju. Regeneracija moze biti istostrujna i1 protustrujna ovisno o strujanju sredstva za

regeneraciju u odnosu na smijer strujanja vode.

2.6.1. Istostrujna regeneracija

Kod istostrujne regeneracije sredstvo za regeneraciju teCe u istom smjeru u kojem je
tekla otopina koju obradujemo. Nedostatak ovakvog nacina regeneracije je Sto se jako kiseli i
jako bazni izmjenjivac¢i nece regenerirati do kraja zbog prevelikog utroSka sredstva za
regeneraciju, tako da ¢e na kraju kolone biti prisutni kontaminirajuc¢i ioni. Kao posljedica

toga, dolazi do brzeg proboja iona prilikom sljede¢eg punjenja sve do njihovog istisnuca.

2.6.2. Protustrujna regeneracija

Kod protustrujne regeneracije sredstvo za regeneraciju teCe u suprotnom smjeru od

smjera procesa rada tj. izmjene iona. Postoje dvije podvrste ovog tipa regeneracije:

a. Punjenje s donje strane, a regeneracija je s gornje koje se koristi kod kolone u

fluidiziranom sloju i Amberpack procesa
b. Punjenje s gornje strane, a regeneracija s donje - UFD i Upcore procesi

Ovaj nacin regeneracije ima mnoge prednosti pred istostrujnom kao $to su: veca

Cistoc¢a vode, manja potros$nja kemikalija i niZa cijena regeneracije (Dardel, 2013).

2.6.3. Regeneracija mijeSanog ionskoq izmjenjivada

Kod mijesanih ionskih izmjenjivaca stvar je nesto drugacija upravo zbog toga jer se
trebaju odvojiti anionski i kationski izmjenjiva¢, potrebne su vece koli¢ine sredstva za
regeneraciju za anionski izmjenjiva¢, te je potrebno paziti na omjer volumena ionskih

izmjenjivaca s obzirom na njihove kapacitete. Regeneracija zapocinje odvajanjem anionskog
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izmjenjivaca od kationskog propustanjem vode odozdo prema gore, u pocetku pri niskom
protoku kako bi se rahljenjem razdvojili slojevi izmjenjivaca. Kationski izmjenjiva¢ ima veéu
gustocu pa on pada na dno dok se anionski izmjenjiva¢ nalazi pri vrhu kolone. Kationski
izmjenjiva¢ se regenerira S HCIl-om nakon Cega se ispire s deioniziranom vodom, a anionski
se izmjenjiva¢ regenerira s NaOH te se takoder ispire s deioniziranom vodom. Nakon toga se

izmjenjivac¢i ponovno izmijesaju mijesalicom ili zrakom (Anonymus, 2013).

2.7. Vrste kolona za ionsku izmjenu

2.7.1. Kolone sa slobodnim prostorom iznad izmjenjivaca

Kolone sa slobodnim prostorom iznad izmjenjivaca omoguéavaju protustrujno pranje
izmjenjivaca u koloni §to im je glavna prednost kod obrade vode koja sadrzi suspendirane
tvari. Nedostatci su gubitak prostora, komplicirana i potencijalno lomljiva unutra$njost
(Dardel, 2013).

2.7.1.1. Kolona za istostostrujnu regeneraciju

Kolona za istostrujnu regeneraciju ima tok vode i sredstva za regeneraciju odozgo
prema dolje pri ¢emu slobodni prostor iznad izmjenjivaca sluzi za protustrujno rahljenje

izmjenjivaca prije regeneracije (Dardel, 2013).
2.7.1.2. Kolone za protustrujnu regeneraciju sa zadrzavanjem sloja izmjenjivaca

U ovom tipu kolone, regeneracija je protustrujna i ide u smjeru odozdo prema gore.
Izmjenjivac tijekom regeneracije ne smije fluidizirati, ve¢ mora ostati kompaktan. To se
osigurava pomocu zraka ili vode koji se uvode pod tlakom s vrha kolone i spre¢avaju
izmjenjiva¢ da fluidizira zbog protoka sredstva za regeneraciju. Ove kolone imaju poseban
odvod sredstva za regeneraciju (eng. regenerant collector) na vrhu sloja izmjenjivaca, preko

kojeg se uklanja sredstvo za regeneraciju, a ne s vrha kolone (Dardel, 2013).
2.7.1.3. Viseslojna kolona

ViSeslojna kolona se sastoji od dva sloja kationskog ili anionskog izmjenjivaca, s tim
da slabo disocirajuc¢i izmjenjiva¢ ima manju gustocu Cestica od jako disocirajuc¢ega, tako da se
on uvijek nalazi pri vrhu, pri ¢emu se onemogucava njihovo mijeSanje. Ova tehnologija

pridonosi ustedi kolone, te ima dobru u¢inkovitost regeneracije koja mora biti protustrujna i u
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smjeru odozdo prema gore jer jako disociraju¢e smole zahtijevaju vece koncentracije sredstva

za regeneraciju (Dardel, 2013).

2.7.2. Kolone s nasutim slojem

Kolone s nasutim slojem nemaju slobodni prostor iznad sloja izmjenjivaca osim malog
dijela koji mora biti slobodan za bubrenje smole izmjenjivaca, a slojevi izmjenjivaca se
prilikom rada i regeneracije ne smiju izmijesati. Posude su manje i jeftinije, a dubina smola je

veca nego kod kolona sa slobodnim prostorom iznad izmjenjivaca (Dardel, 2013).
2.7.2.1. Kolona s pokretnim slojem

Kod kolona s pokretnim slojem, voda za obradu dolazi odozdo, a sredstvo za
regeneraciju 0dozgo. Pri obradi vode, ¢itav sloj izmjenjivaca je potisnut u gornji dio kolone
bez da se slojevi izmijeSaju. Pri regeneraciji je sloj izmjenjivaca u donjem dijelu kolone, a
sredstvo te¢e 0dozgo prema dolje. Razlog takvom rezimu rada je mnogo veci protok vode od
sredstva za regeneraciju zbog kojega je moguce potisnuti sloj izmjenjivaca u koloni bez
mijesanja slojeva samo pri protoku vode. Ova vrsta kolone je najceS¢a u praksi jer je
pouzdana 1 ekonomicna. Razli¢ite firme imaju svoje podvrste ove vrste kolone s manjim
modifikacijama. Najpoznatiji su: Amberpack tvrtke Rohm & Haas koji je varijacija kolone u
fluidiziranom sloju te omogucuje prijenos izmjenjivata u kolonu za ispiranje i Reverse
UPCORE sustav tvrtke Dow koji nema kolone za ispiranje. Originalni UPCORE sustav ima
protustrujnu regeneraciju, ali sa sredstvom za regeneraciju koje ulazi odozdo pri ¢emu treba
upotrijebiti veci protok da ne bi doslo do mijeSanja slojeva izmjenjivaca Sto Cini ovaj sustav

manje ekonomi¢nim zbog slabijeg iskoristavanja sredstva za regeneraciju (Dardel, 2013).
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2.8. Primjena

Najvaznije primjene ionske izmjene u obradi voda su: meksanje, demineralizacija,

dealkalizacija, uklanjanje nitrata i uklanjanje organskih tvari.
2.8.1. Meksanje

Za mekSanje vode se upotrebljavaju jako kiseli kationski izmjenjivaci u Na® formi pri
¢emu se uklanjanju kalcijevi i magnezijevi ioni koji ¢ine ukupnu tvrdoéu. Takoder se
uklanjanju Zeljezo 1 mangan koji su Cesto prisutni u vodi. Pri tome dolazi do zamjene s
natrijevim ionima u ekvivalentnoj koli¢ini tako da pH i ukupna koncentracija soli ostaju
nepromijenjeni pa stoga ovu izmjenu nazivanom neutralnom izmjenom. Kao sredstvo za

regeneraciju koristimo natrijev klorid (Alchin, 2008).

2.8.2. Demineralizacija

Za proces demineralizacije potrebna su nam dva izmjenjivac¢a. U prvom stupnju vodu
propustamo kroz jako kiseli izmjenjiva¢ u H* formi gdje dolazi do vezanja kationa i
otpustanja ekvivalentne koli¢ine vodikovih iona nakon ¢ega dobivamo blago zakiseljenu vodu
koja onda ide na jako bazni ionski izmjenjiva¢ u OH™ formi. U ovom stupnju dolazi do
izmjene aniona s ekvivalentnom koli¢inom OH" Koji reagiraju s H* ionima dobivenim nakon
prvog stupnja u konacan produkt-vodu. Nakon ova dva izmjenjivaca moze se postaviti i treci
koji moze biti kationski u H* formi ili mijeSani ionski izmjenjiva¢. Regeneraciju jako kiselog
izmjenjivac¢a provodimo s HCI-om, a jako baznog s NaOH. Budu¢i da slabo kiseli i slabo
bazni izmjenjivaci troSe manje sredstva za regeneraciju, za veca postrojenja, zbog ustede
kemikalija pri regeneraciji, mogu se koristiti slabo kiseli i slabo bazni izmjenjivaci, koji se
postavljaju serijski, tako da slabo kiseli dolazi ispred jako kiselog, a slabo bazni ispred jako
baznog (Alchin, 2008).

2.8.3. Dealkalizacija (dekarbonizacija)

U ovom procesu se koriste slabo kiseli ionski izmjenjivaci s karboksilnom aktivnom
grupom u H* formi. Ne mogu vezati katione iz soli jakih mineralnih kiselina nego samo iz
slabih od kojih su najzastupljeniji hidrogenkarbonati. Tako slabo kiseli izmjenjiva¢ ima
sposobnost uklanjanja kationa iz vode vezane na alkalitet vode. Nakon izmjene kationa sa H*
ionima nastaje karbonantna kiselina koja se otplini kao CO; otplinjacem. Regeneracija je vrlo

laka i provodi se najcesce sa kloridnom kiselinom (Dardel, 2013).
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2.8.4. Uklanjanje nitrata

Povecana koncentracija nitrata (NO*) u vodi za pice predstavlja veliku opasnost jer se
nitrat vrlo lako moze reducirati u nitrit (NO?) koji u gastrointestinalnom traktu moze
uzrokovati methemoglobinemiju kod novorodencadi. Takoder nitrati i nitriti mogu tvoriti
karcinogene N-nitrozo spojeve. Zato je vrlo bitno njihovo uklanjanje iz vode $to se moze
posti¢i metodama ionske izmjene. U postupku uklanjanja koristimo jako bazni ionski
izmjenjiva¢ u kloridnoj ili hidrogenkarbonantnoj formi. Tijekom procesa dolazi do izmjene
nitratnih iona s kloridnim ili hidrogenkarbonantnim ionima, a sam postupak se provodi do
zasi¢enja odnosno do proboja nitrata u filtratu. Nakon toga provodimo regeneraciju s NaCl ili
NaHCOs (Clifford i Liu, 1993).

2.8.5. Uklanjanje organskih tvari

Organski sastojci uzrokuju nezeljeni miris, boju i okus vode za pice te je zbog toga
pozeljno njihovo uklanjanje. NajCeSc¢e se koriste makroporozni jako bazni izmjenjivaci u
kloridnoj formi tipa 1. Anionski izmjenjivaci ¢e takoder u procesu izmjene ukloniti sulfate,
nitrate i hidrogenkarbonate. Sto se tide strukture, koriste se makroporozni ili gel ionski
izmjenjivaci bazirani na stirenu ili akrilu. Kod stirena je vrlo bitna karakteristika zadrzavanja
vlage §to zna¢i veci udio vlage i manju ¢vrstocu strukture Sto je pogodno za velike molekule
organskih tvari jer imaju viSe mjesta ili vode za kretanje. Ionski izmjenjivaci bazirani na
stirenu su takoder dobri kandidati jer imaju veliku otpornost prema oneciS¢enju. Vrlo su
uc¢inkoviti u uklanjanju (vezanju) organskih tvari, a jo$ lakSe ih otpustaju tijekom
regeneracije. Makroporozni izmjenjiva¢ veze karboksilne grupe huminskih tvari ionskom
vezom ili adsorpcijom pa je laka regeneracija, dok kod gel izmjenjivaca nece lako do¢i do

otpustanja. Kao sredstvo za regeneraciju koristi se natrijev klorid (DeSilva, 1997).

2.8.6. Ostale primjene ionske izmjene

Ionska izmjena se takoder koristi u industriji Secera, prehrambenoj industiji
(mljekarstvo, voéni sokovi, napitci, nadoknada polifenola, aminokiseline, limunska kiselina,
demineralizacija sorbitola, demineralizacija Zelatine), kemijskoj industriji (izdvajanje ili
uklanjanje metala, proc¢iS¢avanje vodikovog peroksida, selektivno uklanjanje razli¢itih
elemenata, fenol), Kkatalizi (alkilacija, kondenzacija, esterifikacija, dehidratacija,

hidrogenacija), farmaceutskoj industriji (ekstrakcija i purifikacija antibiotika, smole koje se
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koriste kao lijekovi, za poboljsavanje okusa, proizvodnja kromatografije), rudarstvu,

imobilizaciji enzima, hidrokulturi i mnogim drugim (Dardel, 2013).

2.9. Usporedba razli¢itih proizvodaca ionskih izmjenjivaca

Najveci proizvodaci ionsko-izmjenjivackih smola su: Dowex, Rohm & Haas, Lanxess

Lewatit i Purolite. U tablicama od 2 do 6 je dana njihova usporedba gdje su navedene njihove

najvaznije karakteristike kao $to su: maksimalna radna temperatura, radno pH podrucje rada,

tip, grada, kapacitet i najceS¢a primjena u tehnologiji vode. Navedene Kkarakteristike su

opisane u teorijskom dijelu, a kratka usporedba je dana u zakljucku. Ispod svake tablice se

nalazi legenda gdje su objaSnjene skracenice pisane u tablicama.

Tablica 2. Slabo kiseli ionski izmjenjivaci (Lennteh, 2014)

[zmjenjivaé maks T pH Tip | Grada Kapacitet | Primjena
©) (eq/L)
1.DOWEX
Dowex MAC-3 120 5-14 MP | Akril- H*(3,8) | DA, DM, M
DVB
Dowex MAC-3PS | 120 5-14 MP | Akril- H*(3,8) DA, M, NS, protustrujna
DVB
Dowex UPCORE 120 5-14 MP | Akril- H*(3,8) DA, M, NS-UPCORE
MAC-3 DVB
2.ROHM & HAAS
Amberlite IRC76 100 Akril- H*(3,9) DA, DM, industrijska primjena
DVB protustrujna
Amberlite IRC86 100 gel | Akril- H*(4,1) DA, DM, industrijska primjena,
DVB istostrujna
Amberlite 100 gel | Akril- H*(4,1) DA, industrijska primjena, VS
IRC86 SB DVB
Amberlite 100 gel | Akril- H*(4,1) DA, DM, industrijska primjena,
IRC86 RF DVB protustrujna, PS, NS
IMAC HP33 Akril- H*(3,85) | DA, uklanjanje teskih metala, za
DVB vode za pice, kucanstva
IMAC HP336 Akril- H*(3,9) DA, prehrambena industrija, za
DVB vode za pice
3.LEWATIT
Lewatit CNP 80 75 5-14 MP | Akril- 4,3 DA, DM, M, uklanjanje teskih
DVB metala (Na*)
Lewatit CNP 80 75 5-14 MP | Akril- 4,3 DA, DM, M, uklanjanje teSkih
WS DVB metala (Na*)
Lewatit CNP C 70 5-14 MP | Akril- 4,0 DA, M, za kucanstva, za vode za
DVB pice
Lewatit CNP LF 75 5-14 MP | Akril- 4,3 DA, M, za kucanstva
DVB

DA-dealkalizacija, DM-demineralizacija, M-meksanje
MP-makroporozni, NS-nasuti sloj (packed bed), PS-pokretni sloj, VS-viseslojni sloj
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Tablica 2 - nastavak

[zmjenjivac maks T pH Tip | Grada Kapacitet | Primjena
°C) (eq/L)

Lewatit CNP P 70 5-14 MP | Akril- 4,6 DA, M, za kucanstva
DVB

Lewatit TP 207 80 1,5-9 MP | Stiren- H*(2,2) DA
DVB

Lewatit TP 208 80 2-12 MP | Stiren- H*(2,9) DA
DVB

Lewatit TP 260 80 1-12 MP | Stiren- H*(2,3) DA, uklanjanje teskih metala
DVB

Lewatit MonoPlus | 80 1,5-9 MP | Stiren- H*(2,0) Uklanjanje teSkih metala

TP 207 DVB

Lewatit MonoPlus | 80 2-12 MP | Stiren- H*(2,5) DA

TP 208 DVB

Lewatit MonoPlus | 100 1-10 MP | Stiren- Uklanjanje zive, platine, zlata i

TP 214 DVB srebra

Lewatit MonoPlus | 80 1-12 MP | Stiren- H*(2,4) DA, uklanjanje teskih metala

TP 260 DVB

Lewatit S 8229 70 5-14 MP | Akril- 4,2 DA, M, za kuéanstva

DRY DVB

Lewatit S 8229 MP | Akril- H*(4,3) DA, M, za kuéanstva

Plus Ag DVB

Lewatit S 8229 MP | Akril- H*(4,3) DA, M, za kuéanstva

Plus x DVB

Lewatit S 8528 75 5-14 MP | Akril- 43 M, za vode za pice, prehrambena
DVB industrija, protustrujna

4.PUROLITE

Purolite C104 H*(120) | 0-14 gel | Akril- H*(3,8) DA, M, obrada otpadnih voda,
DVB protustrujna, VS

Purolite C104DL H*(120) | 0-14 gel | Akril- H*(3,8) DA, M, protustrujna, VS
DVB

Purolite C104E H*(120) | H*(5-14) | gel | Akril- H*(3,8) DA, M, za vode za pice,
DVvB prehrambena industrija,

protustrujna, VS

Purolite C106 H*(120) | H*(0-14) | MP | Metakril- | H*(2,0) Uklanjanje metala, farmaceutska
DVB industrija, industrija Secera

Purolite C107E H*(120) | 0-14 MP | Metakril- | H*(3,5) DA, M, za vode za pice, obrada
DVB otpadnih voda

Purolite C115 H*(100) | H*(6-14) | MP | Metakril- | H*(3,5) DA, farmaceutska industrija, za
DVB vode za pice

Purolite C115E H*(100) | H*(6-14) | MP | Metakril- | H*(3,5) Farmaceutska industrija, za vode za
DVB pice

DA-dealkalizacija, DM-demineralizacija, M-meksanje

MP-makroporozni, NS-nasuti sloj (packed bed), PS-pokretni sloj, VS-viseslojni sloj

17




Tablica 3. Jako kiseli ionski izmjenjivaci (Lennteh, 2014)

Izmjenjivac maks T pH Tip | Grada | Kapacitet | Primjena
(@Y (eq/L)
1.DOWEX

Dowex HCR-S 120 0-14 Stiren | Na*(2,0) | DM, M
-DVB | H*(1,8)

Dowex HCR-S/S 120 0-14 | gel | Stiren | Na*(1,9) | DM, za kucanstva, protustrujna
-DVB

Doxex HGR-W2 130 0-14 | gel | Stiren | H*(2,0) DM(mijesani), obrada kondenzata
-DVB

Dowex Monosphere | 130 0-14 | gel | Stiren | Na*(2,2) | DM

C 350 -DVB

Dowex Monosphere | 130 0-14 | gel | Stiren | 2,2 DM, M

C 400 -DVB

Dowex Monosphere | 150 0-14 | MP | Stiren | H*(1,6) DM(mijesani), obrada kondenzata

MP525C -DVB

Dowex Monosphere | 130 0-14 | gel | Stiren | 2,0 DM(mijesani), obrada kondenzata

650 C -DVB

Dowex Monosphere | 130 0-14 | gel | Stiren | H*(2,2) Obrada kondenzata

650HXC NG -DVB

Dowex Monosphere | 120 gel | Stiren | 2,0 DM

650 C UPW -DVB

Dowex Monosphere | 130 0-14 | gel | Stiren | H*(2,0) DM(mijesani), obrada kondenzata

750 C -DVB

Dowex Marathon C 120 0-14 | gel | Stiren | Na*(2,0) | DM, M
-DVB | H*(1,8)

Dowex Marathon 130 0-14 | gel | Stiren | Na*(2,2) | DM, M, obrada kondenzata

C-10 -DVB | H'(1,9)

Dowex Marathon 150 0-14 | MP | Stiren | Na*(1,7) | DM, M, industrijska primjena

MSC -DVB | H*(1,6)

Dowex UPCORE | 120 0-14 | gel | Stiren | Na*(2,0) | DM, M, protustrujna, NS-UPCORE

Mono C-600 -DVB | H(1,8)

2.ROHM & HAAS

Amberlite IR120H 135 gel | Stiren | H*(1,8) DM, industrijska primjena, istostrujna
-DVB

Amberlite IR120Na | 135 gel | Stiren | Na*(2,0) | DM, M, industrijska primjena,
-DVB istostrujna

Amberlite IR122Na | 120 0-14 | gel | Stiren | Na*(2,1) | DM, industrijska primjena, istostrujna
-DVB

Amberjet 1000H 135 gel | Stiren | H*(1,8) DM(mijesani), industrijska primjena,
-DVB | Na*(2,0) | istostrujna

Amberjet 1000Na 135 gel | Stiren | Na*(2,0) | DM, M, industrijska primjena,
-DVB istostrujna

Amberjet 1200H 135 gel | Stiren | H*(1,8) DM(mije$ani), industrijska primjena
-DVB | Na*(2,0)

Amberjet 1200Na 135 gel | Stiren | Na*(2,0) | DM(mije$ani), M, industrijska
-DVB primjena

Amberjet 1300H gel | Stiren DM(mije$ani), istostrujna, VS, NS
-DVB

Amberjet 1300Na gel | Stiren DM(mijesani), M, istostrujna, NS, VS
-DVB

Amberjet 1500H 135 gel | Stiren DM(mije$ani), obrada kondenzata, u
-DVB energetskim postrojenjima, VS, NS-

Amberpack

DA-dealkalizacija, DM-demineralizacija, M-meksanje
MP-makroporozni, NS-nasuti sloj (packed bed), PS-pokretni sloj, VS-viseslojni sloj
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Tablica 3 - nastavak

[zmjenjivac maks T pH Tip | Grada | Kapacitet | Primjena
C) (eq/L)

Amberjet 1600H 135 gel | Stiren | H"(2,4) Obrada kondenzata u nuklearnim
-DVB postrojenjima, mijesani

Amberlite SRIL Na | 120 gel | Stiren | Na*(2,0) | DM, M, prehrambena industrija, za
-DVB vode za pice, istostrujna

Amberlite 200C Na 135 MP | Stiren | Na*(1,7) | DM(mijesani), M, obrada kondenzata,
-DVB industrijska primjena

Amberlite 252 Na 135 MP | Stiren | Na*(1,8) | DM, istostrujna
-DVB

Ambersep 252 H MP | Stiren | H*(1,65) | Mijesani, industrijska primjena,
-DVB Amberpack-NS

Amberlite 252RF H MP | Stiren | H*(1,7) DM, industrijska primjena,
-DVB protustrujna, NS, PS

Amberlite UP 252 MP | Stiren | H*(1,7) Za vode za pice u elektroni¢kim
-DVB industrijama, mijesani

Amberjet UP1400 135 gel | Stiren | H*(2,0) Za vode za pice u elektroni¢kim
-DVB industrijama, mijesani

IMAC HP1110 Na 120 gel | Stiren | Na*(2,2) | M, za vode za pice, prehrambena
-DVB industrija

3.LANXESS LEWATIT

Lewatit SP 120 120 0-14 | MP | Stiren | 1,4 M, obrada kondenzata, ekstrakcija
-DVB teskih metala

Lewatit C 249 140 0-14 | gel | Stiren | 2,0 DM, M, industrijska primjena
-DVB

Lewatit MonoPlus S | 120 0-14 | gel | Stiren | 2,0 DM

108 H -DVB

Lewatit MonoPlus S | 120 0-14 | gel | Stiren | 2,0 Uklanjanje radioaktivnih izotopa,

108 KR -DVB nuklearna postrojenja

Lewatit MonoPlus 120 0-14 | MP | Stiren | 1,7 DM, obrada kondenzata

SP 112 -DVB

Lewatit MonoPlus 120 0-14 | MP | Stiren | 1,6 DM, obrada kondenzata

SP 112 H -DVB

Lewatit MonoPlus 120 0-14 | MP | Stiren | 1,6 Uklanjanje radioaktivnih izotopa,

SP 112 KR -DVB nuklearna postrojenja

Lewatit MonoPlus S | 120 0-14 | gel | Stiren | 2,1 Uklanjanje radioaktivnih izotopa,

200 KR -DVB nuklearna postrojenja

Lewatit S 1568 120 0-14 | gel | Stiren | 2,1 M
-DVB

Lewatit S 1667 120 0-14 | gel | Stiren | 2,1 M
-DVB

Lewatit S 1668 120 0-14 | gel | Stiren | 2,2 M
-DVB

Lewatit S 2528 120 0-14 | MP | Stiren | 1,75 M, prehrambena industrija
-DVB

Lewatit S 2568 120 0-14 | MP | Stiren | 1,7 M, prehrambena industrija
-DVB

Lewatit UltraPure 120 0-14 | gel | Stiren | 2,0 Elektronicka industrija

1213 MD -DVB

Lewatit UltraPure 120 0-14 | MP | Stiren | 1,75 DM

1221 MD -DVB

Lewatit 120 0-14 | gel | Stiren | 1,8 Uklanjanje radioaktivnih izotopa,

S 100 KR-H Cl-frei -DVB nuklearna postrojenja

Purolite C100E 150 6-10 | gel | Stiren | Na*(1,9) | M, za vode za pice, prehrambena
-DVB industrija, protustrujna

DA-dealkalizacija, DM-demineralizacija, M-meksanje
MP-makroporozni, NS-nasuti sloj (packed bed), PS-pokretni sloj, VS-viseslojni sloj
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Tablica 3 - nastavak

[zmjenjivac maks T pH Tip | Grada | Kapacitet | Primjena
0 (eq/L)
4.PUROLITE
Purolite C100EH H*(120) | 0-14 | gel | Stiren | Na*(1,9) | DM, za vode za pice
Na*(140) -DVB
Purolite C100H H*(120) | 0-14 | gel | Stiren | Na*(2,0) | DM(mijesani), industrijska primjena,
Na*(140) -DVB istostrujna, VS
Purolite C100 LT H*(120) | 0-14 | gel | Stiren | Na*(2,0) | DM, M
Na*(140) -DVB
Purolite C100 MB H*(120) | 0-14 | gel | Stiren | Na"(2,0) | Mijesani
Na*(140) -DVB
Purolite C100MBH H*(120) | 0-14 | Gel | Stiren | Na*(2,0) | DM(mijeSani)
Na*(140) -DVB
Purolite C100S H*(120) | 0-14 | Gel | Stiren | Na*(2,1) | Seéerne otopine
Na*(140) -DVB
Purolite C100TL H*(120) | 0-14 | gel | Stiren | Na*(2,0) | DM(mijeSani)
Na*(140) -DVB
Purolite C100EDK H*(120) | 0-14 | gel | Stiren | Na*(1,9) | Tamnija verzija Purolite C100E
Na*(140) -DVB
Purolite C100EFM H*(120) | 0-14 | gel | Stiren | H"(1,9) M, protustrujna
Na*(140) -DVB
Purolite C100ELT H*(120) | 0-14 | gel | Stiren | Na*(1,9) | M
Na*(140) -DVB
Purolite CI00EMB H*(120) | 0-14 | gel | Stiren | Na*(1,9) | DM, za vode za pice
Na*(140) -DVB
Purolite H*(120) | 0-14 | gel | Stiren | Na*(2,2) | DM(mijeSani)
C100X10MBH Na*(140) -DVB
Purolite C120E H*(120) | 0-14 | gel | Stiren | Na*(1,5) | M, za kuéanstva i mala postrojenja
Na*(140) -DVB
Purolite C145 H*(120) | 0-14 | MP | Stiren | Na*(1,5) | DM, uklanjanje koloida
Na*(140) -DVB
Purolite C 145 H H*(120) | 0-14 | MP | Stiren | Na*(1,5) | DM, uklanjanje koloida
Na*(140) -DVB
Purolite C 145 S H*(120) | 0-14 | MP | Stiren | Na*(1,5) | Seéerne otopine
Na*(140) -DVB
Purolite C150 H*(120) | 0-14 | MP | Stiren | Na*(1,8) | DM(mije$ani), M, obrada kondenzata
Na*(140) -DVB
Purolite C150 H H*(120) | 0-14 | MP | Stiren | Na*(1,8) | DM
Na*(140) -DVB
Purolite C150MBH H*(120) | 0-14 | MP | Stiren | Na*(1,8) | DM(mije$ani), obrada kondenzata
Na*(140) -DVB
Purolite C150 S H*(120) | 0-14 | MP | Stiren | Na*(1,8) | DM, M, Secerne otopine
Na*(140) -DVB
Purolite C150TL H*(120) | 0-14 | MP | Stiren | Na*(1,8) | DM, obrada kondenzata, protustrujna,
Na*(140) -DVB NS
Purolite C150TLH H*(120) | 0-14 | MP | Stiren | Na*(1,8) | DM, obrada kondenzata, protustrujna,
Na*(140) -DVB NS
Purolite C160 H*(120) | 0-14 | MP | Stiren | Na*(2,3) | DM, M, uklanjanje teskih metala,
Na*(140) -DVB obrada radioaktivnog otpada
Purolite C160 H H*(120) | 0-14 | MP | Stiren | Na*(2,3) | DM, M, uklanjanje teskih metala,
Na*(140) -DVB obrada radioaktivnog otpada, za
organske tvari
Purolite C160 S H*(120) | 0-14 | MP | Stiren | Na*(2,3) | DM, Secerne otopine
Na*(140) -DVB

DA-dealkalizacija, DM-demineralizacija, M-meksanje
MP-makroporozni, NS-nasuti sloj (packed bed), PS-pokretni sloj, VS-viseslojni sloj
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Tablica 3 - nastavak

[zmjenjivac maks T pH Tip | Grada | Kapacitet | Primjena
0 (ea/L)

Purolite PFC100 H*(120) | 0-14 | gel | Stiren | Na*(2,0) | M, industrija i za kucanstva
Na*(140) -DVB

Purolite PFC100H H*(120) | 0-14 | gel | Stiren | Na*(2,0) | DM
Na*(140) -DVB

Purolite PFC100X10 | H*(120) | 0-14 | gel | Stiren | Na*(2,2) | DM, obrada kondenzata
Na*(140) -DVB

Purolite PPC100 H*(120) | 0-14 | gel | Stiren | Na*(2,0) | DM, protustrujna
Na*(140) -DVB

DA-dealkalizacija, DM-demineralizacija, M-meksanje
MP-makroporozni, NS-nasuti sloj (packed bed), PS-pokretni sloj, VVS-viseslojni sloj

Tablica 4. Slabo bazni ionski izmjenjivaci (Lennteh, 2014)

[zmjenjivaé maks T pH | Tip | Grada | Kapacitet | Primjena
(&Y) (ea/L)
1.DOWEX
Dowex Marathon | 100 0-7 | MP | Stiren | OH(1,3) | DM, VS
WBA -DVB
Dowex Marathon | 100 0-7 | MP | Stiren | OH(1,7) | DM
WBA-2 -DVB
Dowex MWA-1 OH(60) | 0-7 | MP | Stiren | 1,2 DM
CI(100) -DVB
Dowex UPCORE | OH(60) | 0-7 | MP | Stiren | OH(1,3) | UPCORE-NS, VS
MonoWB-500 CI(100) -DVB
2.ROHM & HAAS
Amberlite IRA67 | 60 gel | Akril- | OH(1,6) | DM, istostrujna
DVB
Amberlite 60 gel | Akril- | OH(1,6) | DM, NS, PS
IRAG7RF DVB
Amberlite IRA96 | 60 MP | Stiren | OH DM, industrijska primjena, istostrujna
-DVB | (1,25)
Amberlite 60 MP | Stiren | OH DM, industrijska primjena, NS, PS
IRA96RF -DVB | (1,25)
Amberlite 100 MP | Stiren | OH DM, VS, istostrujna
IRA96SB -DVB | (1,25)
IMAC HP661 MP | Stiren | OH(1,4) | DM, prehrambena industrija, za vode za
-DVB pice
3.LANXESS LEWATIT
Lewatit S 4328 70 0-8 | MP | Stiren | 1,4 Uklanjanje organskih tvari, prehrambena
-DVB industrija, PS
Lewatit S 5228 40 0-8 | gel | Akril-| 1,5 DM, uklanjanje organskih tvari,
DVB prehrambena industrija
Lewatit A 8072 | 40 0-8 | gel | Akril-| 1,5 DM, uklanjanje organskih tvari
DVB
Lewatit 70 0-9 | gel | Akril-| 35 Nuklearna postrojenja, uklanjanje
A 8075 KR DVB radioaktivnog otpada
Lewatit 70 0-7 | MP | Stiren | 1,3 DM, galvanizacija
MonoPlus MP 64 -DVB

DA-dealkalizacija, DM-demineralizacija, M-meksanje
MP-makroporozni, NS-nasuti sloj (packed bed), PS-pokretni sloj, VS-viseslojni sloj

21




Tablica 4 - nastavak

[zmjenjivac maks T | pH | Tip | Grada | Kapacitet | Primjena
°C) (eq/L)
Lewatit 70 0-7 | MP | Stiren | 1,3 DM, galvanizacija
MonoPlus MP 68 -DVB
Lewatit MP 62 70 0-8 | MP | Stiren | 1,7 DM, uklanjanje organskih tvari
-DVB
Lewatit 70 0-8 | MP | Stiren | 1,7 kod kontaminacija podzemnih voda,
MP 62 WS -DVB izdvajanje plemenitih metala
Lewatit A 365 60 0-9 | gel | Akril-| 3,4 DM, uklanjanje sulfata, za ku¢anstva
DVB
4,PUROLITE
Purolite A100 OH(60) | 0-9 | MP | Stiren | OH(1,3) | DM
CI(100) -DVB
Purolite CI-(100) MP | Stiren | CI(3,8) Izdvajanje zlata
A100/2412 -DVB
Purolite A100S OH(60) | 0-9 | MP | Stiren | OH(1,3) | DM, Secerne otopine, uklanjanje organskih
CI-(100) -DVB tvari
Purolite A103S OH(60) | 0-9 | MP | Stiren | OH(1,6) | DM secerne otopine, uklanjanje organskih
CI-(100) -DVB tvari
Purolite A105 OH(60) | 0-9 | MP | Stiren | OH(1,1) | DM
CI(100) -DVB
Purolite A123S OH(70) | 0-8 | MP | Stiren | OH(1,7) | DM, secerne otopine
CI(100) -DVB
Purolite A133S OH(60) | 0-9 | MP | Stiren | OH(1,8) | DM, secerne otopine
CI(100) -DVB
Purolite A845 OH(40) | 0-9 | gel | Akril- | OH(1,6) | DM, uklanjanje organskih tvari,
CI(100) DVvB farmaceutska, kemijska i prehrambena
industrija
Purolite A845DL | OH(40) | 0-9 | gel | Akril- | OH(1,6) | DM, uklanjanje organskih tvari, VS
CI(100) DVB
Purolite A847 OH(40) | 0-9 | gel | Akril- | OH(1,6) | DM
CI(100) DVB
Purolite A847C OH(40) | 0-9 | gel | Akril- | OH(1,6) | DM
CI(100) DVB
Purolite AB47DL | OH(40) | 0-9 | gel | Akril- | OH(1,6) | DM
CI(100) DVB
Purolite A847S OH(40) | 0-9 | gel | Akril- | OH(1,6) | DM, secerne otopine
CI(100) DVB
Purolite PFA100 | OH(60) | 0-9 | MP | Stiren | OH(1,3) | DM
CI(100) -DVB
Purolite PFA103 | OH(60) | 0-9 | MP | Stiren | OH(1,6) | DM
CI-(100) -DVB
Purolite PFA123 | OH(70) | 0-8 | MP | Stiren | OH(1,7) | DM
CI(100) -DVB
Purolite OH(60) MP | Stiren | OH(1,8) | DM, Secerne otopine
PFA133S CI(100) -DVB
Purolite PFA847 | OH(40) | 0-9 | gel | Akril- | OH(1,6) | Uklanjanje organskih tvari, farmaceutska,
CI-(100) DVB kemijska i prenrambena industrija

DA-dealkalizacija, DM-demineralizacija, M-meksanje
MP-makroporozni, NS-nasuti sloj (packed bed), PS-pokretni sloj, VS-viseslojni sloj
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Tablica 5. Jako bazni ionski izmjenjivaci (Lennteh, 2014)

Izmjenjivac maks T pH Tip | Grada | Kapacitet | Primjena
(@Y (ea/L)
1.DOWEX
Dowex Marathon A Cl(100) | 0-14 gel | Stiren | CI(1,3) DM, za vode za pice, za industriju
OH (60) -DVB | OH(1,0)

Dowex MarathonA LB | CI(100) | 0-14 gel | Stiren | CI(1,2) VS
(Tip1) OH (60) -DVB
Dowex Marathon A2 CI(70) 0-14 gel | Stiren | 1,2 DM
(Tip 2) OH(35) -DVB
Dowex Marathon MSA | CI(100) | 0-14 MP | Stiren | CI(1,1) DM
(Tip1) OH (60) -DVB
Dowex Marathon 100 0-14 MP | Stiren | CI(1,0) DM(mijesani)
MSA-1 C (Tip 1) -DVB
Dowex Marathon CI(70) 0-14 MP | Stiren | CI(1,0) DM, DA, uklanjanje organskih
MSA-2 (Tip 2) OH(35) -DVB tvari, protustrujna
Dowex Marathon 11 Cl(100) | 0-14 gel | Stiren | CI(1,3) DM, uklanjanje organskih tvari
(Tip1) OH (60) -DVB
Dowex NSR-1 Cl(100) | 0-14 MP | Stiren | 0,9 Uklanjanje nitrata

-DVB
Dowex UPCORE OH(60) | 0-14 gel | Stiren | CI(1,3) Protustrujna, UPCORE-NS
MonoA-500 (Tip 1) CI(100) -DVB
DowexUPCORE OH(35) | 0-14 gel | Stiren | CI(1,2) Uklanjanje organskih tvari,
MonoA2-500 (Tip2) CI(70) -DVB UPCORE-NS
Dowex UPCORE OH(60) | 0-14 gel | Stiren | CI(1,3) Protustrujna, UPCORE-NS, VS,
Mono A-625 (Tip 1) CI(100) -DVB
Dowex UPCORE OH(60) | 0-14 MP | Stiren | CI(1,1) Protustrujna, UPCORE-NS
MA-600 (Tip 1) CI(100) -DVB
DOWEX OH(60) | 0-14 gel | Stiren | 1,1 DM(mijesani), obrada kondenzata
Monosphere 550A CI(100) -DVB
Dowex Monosphere 60 gel | Stiren | OH(1,0) | DM
550A UPW (Tip I) -DVB
Dowex PSR-2 60 0-14 gel | Stiren | CI'(0,65) | Uklanjanje nitrata

-DVB

2.ROHM & HAAS

Amberlite IRA402 CI | 60 gel | Stiren | CI(1,2) DM, industrijska primjena,
(Tip1) -DVB istostrujna, protustrujna
Amberlite IRA402 OH | OH(60) | 0-14 gel | Stiren | OH DM, industrijska primjena
(Tip 1) Cl(76) -DVB | (0,95)
Amberlite IRA405 ClI 60 gel | Stiren | CI(1,3) DM, uklanjanje organskih tvari,
(Tip1) -DVB uklanjanje silicija, protustrujna
Amberlite IRA410 CI 35 gel | Stiren | CI(1,2) DM, industrijska primjena
(Tip2) -DVB
Amberlite IRA485CI 35 0-14 gel | Stiren | CI(1,25) | DM, prehrambena industrija, za

-DVB vode za pice
Amberlite IRA900 CI 60 MP | Stiren | CI(1,0) DM(mijesani), uklanjanje
(Tip1) -DVvB organskih tvari, industrijska

primjena

Amberlite 35 MP | Stiren | CI(1,0) DM, istostrujna, prehrambena
IRA910 CI (Tip 2) -DVB industrija, za vode za pice
Amberlite IRA958 CI 80 MP | Akril- | CI(0,8) DM, uklanjanje organskih tvari,

DVB industrijska primjena, protustrujna
Amberlite UP900 MP | Stiren | OH(0,7) | Za vode za pice, u elektroni¢kim
(Tip 1) -DVB industrijama, mijeSani

DA-dealkalizacija, DM-demineralizacija, M-meksanje
MP-makroporozni, NS-nasuti sloj (packed bed), PS-pokretni sloj, VS-viseslojni sloj
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Tablica 5 - nastavak

[zmjenjivac maks T pH Tip | Grada | Kapacitet | Primjena
C) (eq/L)
Amberlite UP4000 60 gel | Stiren | OH(1,1) | DM(mijesani), za elektroni¢ku
-DVB industriju
Amberjet 4200 CI 60 gel | Stiren | CI(1,3) DM(mijesani), industrijska
(Tip 1) -DVB primjena, VS, Amberpack-NS
Amberjet 4400 ClI 60 gel | Stiren | CI(1,4) DM(mijesani), obrada
(Tipl) -DvB kondenzata, industrijska primjena,
protustrujna, VS, NS
Amberjet 4400 OH 60 gel | Stiren | OH(1,1) | Obrada kondenzata, mijesani
(Tip 1) -DVB
Amberjet 4500 CI OH(60) | 0-14 gel | Stiren | 1,1 DM(mijesani), obrada
(Tip 1) CI-(100) -DvB kondenzata, energetska
postrojenja, protustrujna
Amberjet 4500 OH OH(60) | 0-14 gel | Stiren | 1,1 DM(mijesani), obrada
(Tip1) CI-(100) -DvB kondenzata, energetska
postrojenja
Amberjet 4600 CI 35 gel | Stiren | CI'(1,25) | DM, industrijska primjena, NS
(Tip2) -DVB
Amberjet 9000 OH 15-60 MP | Stiren | OH(0,8) | DM(mijesani), obrada kondenzata
-DVB u nuklearnim postrojenjima,
Ambersep 900 OH OH(60) | 0-14 MP | Stiren | OH(0,8) | DM(mijesani ), obrada
(Tip1) CI(76) -DVB kondenzata, za elektronicku
industriju, Amberpack-NS
Ambersep 900 SO, 60 MP | Stiren | CI(1,0) DM(mijesani), obrada
(Tip 1) -DVB kondenzata, Amberpack-NS
IMAC HP555 CI(80) MP | Stiren | CI(0,9) Uklanjanje nitrata
-DVB
Amberlite PWAS 75 1,0 Uklanjanje nitrata
Amberlite PWA15 60 1,4 Uklanjanje nitrata
3.LANXESS LEWATIT
Lewatit A 8071 30 0-14 gel | Akril- | 1,25 DM, uklanjanje organskih tvari
(Tip1) DVB
Lewatit ASB 1 Cl(71) 0-14 gel | Stiren | CI'(1,4) Uklanjanje silicija
(Tip 1) -DVB
Lewatit ASB-1 OH OH(60) | 0-14 gel | Stiren | OH Uklanjanje silicija
(Tip1) -DVB | (1,15)
Lewatit ASB 2 CI(76) 0-14 gel | Stiren | 1,4 Losije uklanjanje silicija od
(Tip 2) OH(35) -DVB Lewatit ASB 1
Lewatit DW 630 6-8 MP | Stiren | 1,1 Uklanjanje kompleksa i
(Tip1) -DVB organskih tvari
Lewatit MonoPlus SR7 80 MP | Stiren | 0,6 Uklanjanje nitrata
-DVB
Lewatit MonoPlus M 70 0-12 gel | Stiren | 1,1 DM
500 OH (Tip 1) -DVB
Lewatit MonoPlus M 70 0-12 gel | Stiren | 1,3 DM
500 (Tip 1) -DVB
Lewatit MonoPlus M 70 0-12 gel | Stiren | 1,1 Uklanjanje radioaktivnih izotopa,
500 KR (Tip 1) -DVB nuklearna postrojenja
Lewatit MonoPlus M 70 0-12 gel | Stiren | 1,3 Mijesani
500 MB (Tip 1) -DVB
Lewatit MonoPlus M 30 0-11 gel | Stiren | 1,3 DM(mijesani)
600 (Tip 2) -DVB
Lewatit MonoPlus M 70 0-12 gel | Stiren | 1,4 DM(mije$ani), obrada kondenzata
800 (Tip 1) -DVB

DA-dealkalizacija, DM-demineralizacija, M-meksanje
MP-makroporozni, NS-nasuti sloj (packed bed), PS-pokretni sloj, VS-viseslojni sloj
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Tablica 5 - nastavak

[zmjenjivac maks T pH Tip | Grada | Kapacitet | Primjena
°C) (eq/L)

Lewatit MonoPlus M 70 0-12 gel | Stiren | 1,2 Uklanjanje radioaktivnih izotopa
800 KR (Tip 1) -DVB
Lewatit MonoPlus M 70 0-12 gel | Stiren | 1,2 DM(mijesani), obrada kondenzata
800 OH (Tip 1) -DVB
Lewatit MonoPlus MP 70 0-12 MP | Stiren | 1,1 DM, obrada kondenzata
500 (Tip 1) -DVB
Lewatit MonoPlus MP 70 0-12 MP | Stiren | 1,1 Uklanjanje radioaktivnih izotopa,
500 KR (Tip 1) -DVB nuklearna postrojenja
Lewatit MonoPlus MP | 70 0-12 MP | Stiren | 1,0 DM, obrada kondenzata
800 (Tip 1) -DVB
Lewatit MonoPlus MP 70 0-12 MP | Stiren | 0,8 DM, obrada kondenzata
800 OH (Tip 1) -DVB
Lewatit S 6268 CI(90) 0-12 gel | Stiren | 1,2 DM, prehrambena industrija
(Tip 1) OH(70) -DVB
Lewatit S 6328 A 85 0-12 MP | Stiren | 1,0 Prehrambena industrija
(Tip 1) -DVB
Lewatit S 6368 OH(70) | 0-12 MP | Stiren | 1,1 Prehrambena industrija
(Tip1) CI(85) -DVB
Lewatit S 6368 A OH(70) | 0-12 MP | Stiren | 1,0 Prehrambena industrija
(Tip1) CI(85) -DVB
Lewatit S 6368 OH(70) | 0-12 MP | Stiren | 1,1 Prehrambena industrija
SULFATE (Tip 1) CI(85) -DVB
Lewatit S 7468 40 0-12 MP | Stiren | 1,0 DM(mijesani), prenrambena
(Tip 2) -DVB industrija
Lewatit UltraPure 1241 | 70 0-12 gel | Stiren | 1,3 DM
MD (Tip 1) -DVB
Lewatit UltraPure 1243 | 40 0-14 gel | Stiren | 1,1 DM, elektronicka industrija
MD (Tip 1) -DVB
Lewatit UltraPure 1261 | 40 0-14 MP | Stiren | 1,1 DM
MD (Tip 1) -DVB

4.PUROLITE
Purolite A200 OH(35) | OH gel | Stiren | CI(1,3) DM
(Tip 2) Cl(85) (1-10) -DVB
Purolite A200MB OH(35) | OH gel | Stiren | CI(1,3) DM(mijesani), uklanjanje silicija
(Tip 2) Cl(85) (1-10) -DVB
Purolite A300 OH(35) | OH gel | Stiren | CI'(1,4) DM, uklanjanje silicija
(Tip2) CI(85) (1-10) -DVB
Purolite A400 OH(60) | OH gel | Stiren | CI(1,3) DM(mijesani), uklanjanje silicija,
(Tip 1) CI(100) | (1-10) -DVB VS
Purolite A400 MB C OH(60) | OH gel | Stiren | CI(1,3) DM(mijesani), uklanjanje silicija
(Tip 1) CI(100) | (1-10) -DVB
Purolite A400 DL OH(60) | OH gel | Stiren | CI(1,3) DM(mijesani), uklanjanje silicija,
(Tip 1) CI(100) | (1-10) -DVB VS
Purolite A400E OH(60) | OH gel | Stiren | CI(1,3) DM(mijesani), uklanjanje silicija,
(Tip1) CI(100) | (1-10) -DVB prehrambena industrija, VS
Purolite A4000H OH(60) | OH gel | Stiren | CI(1,3) DM, uklanjanje silicija, mijesani,
(Tip 1) CI(100 (1-10) -DVB VS
Purolite A400TL OH(60) | OH gel | Stiren | CI(1,3) DM(mijesani), uklanjanje silicija,
(Tip 1) CI(100 (1-10) -DVB obrada kondenzata
Purolite A420S OH(60) | CI(6-9) | gel | Stiren | CI(0,8) Uklanjanje organskih tvari
(Tip 1) CI-(100) -DVB (Secerni sirupi)
Purolite A500 OH(65) | 0-11 MP | Stiren | CI(1,15) | Uklanjanje silicija
(Tip 1) CI(100) -DVB

DA-dealkalizacija, DM-demineralizacija, M-meksanje
MP-makroporozni, NS-nasuti sloj (packed bed), PS-pokretni sloj, VS-viseslojni sloj
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Tablica 5 - nastavak

[zmjenjivac maks T pH Tip | Grada | Kapacitet | Primjena
C) (eq/L)
Purolite A5S00MB OH(65) | 0-11 MP | Stiren | CI'(1,15) | DM(mije$ani)
(Tip1) CI(100) -DVB
Purolite ASOOMBOH OH(65) | 0-11 MP | Stiren | CI(1,15) | DM(mije$ani)
(Tip1) CI(100) -DVB
Purolite A500C OH(65) | 0-11 MP | Stiren | CI(1,15) | DM(mije$ani)
(Tip1) CI(100) -DVB
Purolite A5S00DL OH(65) MP | Stiren | CI(1,15) | DM, uklanjanje silicija, VS
CI(100) -DVB
Purolite OH(65) | 0-11 MP | Stiren | CI(1,15) | DM(mije$ani)
A500MBOHIND CI(100) -DVB
Purolite A500P OH(65) | CI MP | Stiren | CI7(0,8) Uklanjanje organskih tvari,
(Tip 1) CI(100) | (5-10) -DVB industrija, u domacinstvu
Purolite A501P OH(60) | 0-11 MP | Stiren | CI'(0,6) | Uklanjanje koloida, elektronicka,
(Tip1) -DvB medicinska i farmaceutska
industrija
Purolite A503 OH(60) | 0-11 MP | Stiren | CI(1,0) DM
(Tip1) CI(100) -DVB
Purolite A510 OH(35) | 0-11 MP | Stiren | CI(1,2) DM, za fluidizirani sloj
(Tip 2) CI(100) -DVB
Purolite A510S OH(@35) | 0-11 MP | Stiren | CI'(1,2) Uklanjanje organskih tvari
(Tip 2) CI(100) -DVB
Purolite A510FL OH(35) MP | Stiren | CI(1,2) Protustrujna
(Tip1) CI(100) -DVB
Purolite A510MB OH(35) | 0-11 MP | Stiren | CI(1,2) DM(mijesani)
(Tip 2) CI(100) -DVB
Purolite OH(35) | 0-11 MP | Stiren | CI(1,2) DM(mijesani)
A510MBOH (Tip2) CI(100) -DVB
Purolite OH(35) | 0-11 MP | Stiren | CI(1,2) DM(mijesani)
A510MBOHIND (Tip 2) | CI(100) -DVB
PuroliteA513 OH(35) | 0-11 MP | Stiren | CI(1,0) DM
(Tip2) CI(100) -DVB
Purolite A520E CI(100) | CI(4,5- | MP | Stiren | CI(0,9) Uklanjanje nitrata, za vode za
(Tip 1) 8,5) -DVB pice
Purolite A555 OH(55) | 0-11 MP | Stiren | CI(1,1) Uklanjanje silicija, organskih
(Tip3) CI-(100) -DVB tvari, protustrujna
Purolite A 600 OH(60) | OH gel | Stiren | CI'(1,4) DM(mijesani), uklanjanje silicija,
(Tip 1) CI(100) | (1-10) -DVB VS
Purolite A600C OH(60) | OH gel | Stiren | CI'(1,4) DM(mijesani), uklanjanje silicija,
(Tip 1) CI(100) | (1-10) -DVB VS
Purolite A600DL OH(60) | OH gel | Stiren | CI(1,4) DM, uklanjanje silicija, VS
(Tip 1) CI(100) | (1-10) -DVB
Purolite OH(60) | OH gel | Stiren | CI'(1,4) DM(mije$ani), uklanjanje silicija
AB00MBOH (Tipl) CI(100) | (1-10) -DVB
Purolite A860 OH(40) | 1-14 MP | Akril- | CI(0,8) Uklanjanje organskih tvari
(Tip 1) CI(80) DVB
Purolite PF300 OH(35) | OH gel | Stiren | CI(1,4) DM
(Tip 2) CI(85) (1-10) -DVB
Purolite PFA200 OH((35) | OH gel | Stiren | CI(1,3) DM
(Tip 2) CI(85) (1-10) -DVB
Purolite PFA 600 OH(60) | OH- gel | Stiren | CI(1,4) DM
(Tip 1) CI(100) | (1-10) -DVB
Purolite PFA500S OH(65) MP | Stiren | CI(1,15) | Secerne otopine
(Tip 1) CI-(100) -DVB

DA-dealkalizacija, DM-demineralizacija, M-meksanje
MP-makroporozni, NS-nasuti sloj (packed bed), PS-pokretni sloj, VS-viseslojni sloj
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Tablica 5 - nastavak

[zmjenjivac maks T pH Tip | Grada | Kapacitet | Primjena
0 (ea/L)
Purolite PPA500 OH(65) | 0-11 MP | Stiren | CI(1,15) | DM, protustrujna
(Tip1) CI-(100) -DVB
Purolite OH(65) | 0-11 MP | Stiren | CI(1,15) | DM(mijesani), uklanjanje silicija
PPAS500MB (Tip 1) CI-(100) -DVB
Purolite PPA510 OH(35) | 0-11 MP | Stiren | CI(1,2) DM, protustrujna
(Tip 2) CI-(100) -DVB

DA-dealkalizacija, DM-demineralizacija, M-meksanje
MP-makroporozni, NS-nasuti sloj (packed bed), PS-pokretni sloj, VS-viseslojni sloj

Tablica 6. Mijesani ionski izmjenjivaci (Lennteh, 2014)

Izmjenjivac maks T | pH Tip | Grada | Kapacitet | Primjena
Q) (eq/L)
1.Dowex
Dowex Marathon MR-3 60 0-14 | gel | Stiren | OH(1,0) | DM
(JK:JB=1:1) -DVB | H*(1,9)
Dowex MB 50 60 0-14 | gel | Stiren | OH(1,2) | DM
(JK:JB=1,2:1) -DVB | H*(1,8)
Dowex Monosphere 60 gel | Stiren | OH(1,0) | DM
MR-3 UPW -DVB | H*(1,9)
Dowex Monosphere 60 gel | Stiren | OH(1,0) | DM
MR-450 UPW -DVB | H*(1,9)
Dowex Monosphere 60 0-14 | gel | Stiren | OH(1,1) | DM
MR-575 LC NG (JK:JB=1:1) -DVB | H*(2,3)
2.Rohm &Haas
Amberjet UP 6040 60 gel H*(2,0) DM, u elektroni¢kim
(JK+JB) OH(1,1) | industrijama
Amberjet UP 6150 15-25 H*(1,8) DM
OH(1,0)
3.Lanxess Lewatit
Lewatit MonoPlus SM 1000 KR | 60 0-14 | gel | Stiren | OH(1,2) | Nuklearna postrojenja
(JK:.JB-Tip 1=1:1) -DVB | H*(2,1)
Lewatit MonoPlus SMP 1000 KR | 60 0-14 | MP | Stiren | H*(1,6) Obrada otpadnih voda,
(JK:JB-Tip 1=1:1) -DVB | OH(0,8) | nuklearna postrojenja
Lewatit SM 1000-KR-7Li 60 0-14 | gel | Stiren | OH(1,2) | Nuklearna postrojenja
(JK:.JB-Tip 1=1:1) -DVB | H(2,1)
Lewatit NM 60 60 0-14 | gel | Stiren | 0,4 DM, u industriji, uklanjanje
(JK.JB-Tip 1=1:1) -DVB radioaktivnog otpada
Lewatit NM 91 60 0-14 | gel | Stiren | 0,3 DM
(55% JK +45% JB-Tip 1) -DVB
Lewatit S 9167 60 0-14 | gel | Stiren | H*(2,0) DM, prehrambena
(JK:JB-Tip1=1:1,6) -DVB industrija, voda za pice
Lewatit UltraPure1292 40 0-14 | gel | Stiren | OH(1,1) | DM
(JK:JB-Tip 1=1:1) -DVB | H*(2,1)
Lewatit UltraPure 1294 MD 40 0-14 | gel | Stiren | OH(1,1) | DM
(JK+JB-Tip 1=1:1) -DVB | H*(2,1)

DA-dealkalizacija, DM-demineralizacija, M-meksanje
MP-makroporozni, NS-nasuti sloj (packed bed), PS-pokretni sloj, VS-viseslojni sloj

27




3. ZAKLJUCAK



Prema navedenim podacima ukupni kapacitet slabo kiselog izmjenjivaca je najveci pa
moze biti i do 4,6 mol/L, slabo kiseli izmjenjivaci su otporni su na visoke temperature, dok im
je nedostatak to Sto ne pokazuju svojstva ionske izmjene pri kiselom pH. Grada im je ve¢inom
akril-DVB, osim kod Lewatita koja proizvodi slabo kisele izmjenjivaée od stiren-DVB. Sto se
tice tipa, mogu biti i gel i makroporozni, ovisno o proizvodacu. Vecinom se primjenjuju za

dealkalizaciju.

Jako kiseli izmjenjivac¢i imaju najveéu otpornost na visoke temperature, kiseline i
luzine, radi pri temperaturama i do 150°C i u pH podruéju 0-14 jedinica. Gradeni su od stiren-
DVB, makroporozne i gel strukture, te se uglavnom koriste za demineralizaciju (H" forma),

mekSanje (Na* forma) te za obradu kondenzata.

Slabo bazni izmjenjiva¢ ne pokazuje svojstva ionske izmjene u luznatom pH, dok su
maksimalna radna temperatura i kapacitet malo vec¢i od jako baznog ionskog izmjenjivaca.
Mogu biti gel ili makroporoznog tipa, gradeni od stiren-DVB ili akril-DVB, ovisno o
proizvodacu. Koriste se ve¢inom za demineralizaciju, a u nekim sluajevima za mekSanje 1

uklanjanje organskih tvari.

Jako bazni izmjenjiva¢ ima najlo$ije karakteristike $to se ti¢e kapaciteta i maksimalne
radne temperature koja je kod nekih tipova izmjenjivaca samo 35 °C. Grada im je ve¢inom od
stiren-DVB, u rijetkim slu¢ajevima od akril-DVB, a takoder mogu biti gel ili makroporoznog
tipa. Njihova primjena je raznolika, a najviSe se koriste za demineralizaciju, uklanjanje

organskih tvari, uklanjanje nitrata, obradu kondenzata te za uklanjanje silicija.
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