OPERACIONES UNITARIAS
Ing. Héctor A. Pérez

INTERCAMBIO IONICO
Introduccion.-
En esencia, el proceso de cambio de i6n consiste en sustituir en una disoluciéon uno o varios de
sus idnes por otros que forman parte del agente idbn-cambiador; la primera cede sus iones a
éste, y el ibn cambiador, a su vez, cede los suyos, en cantidad equivalente, a la disolucién. Si
los i6nes cedidos por el ibn-cambiador son H* y OH, y si el vehiculo disolvente es el agua, el
proceso particular que entonces tiene lugar es una desalinizacion del agua, resultando un
producto muy semejante al agua destilada.
El fenédmeno se conoce de antiguo, aunque no se le dio categoria de operacion béasica con
caracteristicas propias. Lo utilizd Scheele para preparar sosa (cambio de OH por CI al
reaccionar el CINa). Way y Thomson identificaron el fendmeno en las transformaciones que
sufren los abonos amoniacales. Desde principio del siglo IXX se utilizé este fendmeno para el
ablandamiento de aguas mediante las zeolitas naturales o artificiales (permutitas) El empleo de
las zeolitas presenta algunas dificultades: su capacidad de cambio no es grande, y sélo pueden
trabajar a valores del pH muy préximos a la neutralidad. Por eso fue sensacional el aporte de
Adams y Holmes, en 1935, al obtener un nuevo tipo de sustancias i6n-cambiadoras, de tipo
resinico, sintéticas (condensacién de &cidos fenolsulfénicos con formol, parecidas, pues, a las
baquelitas) que resisten medios muy variados y que eliminan iones salinos cediendo por su
parte iones H* y OH’, es decir, agua. Poco después se obtuvieron como intercambiadores los
carbones sulfonados y otras sustancias sintéticas, que hoy se emplean ampliamente y que
describimos mas adelante en este apunte.
Mecanismo del intercambio iénico.-
No se trata de un simple paso de iones, unos en un sentido y otros en el contrario, a través de
la superficie del sélido cambiador, sino que el proceso se inicia por una adsorcion a la que
sigue una reaccion quimica.
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Al ponerse en contacto el electrolito con el intercambiador de iones, los iones de aquél se
orientan hacia la cara limite (superficie del sélido cambiador de idn), circunstancia que puede
apreciarse por la variacion de resistencia eléctrica que experimenta la disolucion iénica. Dichos
iones, venciendo la resistencia a la difusion, se adsorben y luego se fijan quimicamente sobre
el intercambiador, el cual libera otros que a partir de este momento han de recorrer el camino
inverso al de los iones sustituyentes. La aparicién en la disolucion de los iones de sustitucion
liberados por el intercambiador, vuelve a determinar una variacion de la conductividad de la
disolucion i6nica.

Al proceso de adsorcién le acompana la aparicion de una presion en la capa monomolecular -
monoidnica- que Austerweil ha valorado en 13 atm. para un cambiador saturado de Ca™" frente
a disolucion sulfarica al 1,5 %. En principio, no parece que un intercambiador usado y saturado
de iones Ca*" pudiera ser regenerable por el acido sulfdrico, pues la accion de regeneracion
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conduciria a SO,Ca. 2H,O muy poco soluble, que bloquearia la superficie del ibn-cambiador.
Sin embargo, la regeneracién es posible en la practica, ya que la citada presion existente en la
interfase favorece la formacion del semihidrato del sulfato célcico (densidad = 2,71) y no la del
dihidrato (densidad = 2,13), y como aquél es unas seis veces mas soluble que éste, resulta
relativamente facil de eliminar de la superficie del intercambiador de iones, permitiendo que
continte el fendbmeno hasta la regeneracion total de aquél. A pesar de esto, el proceso resulta
muy lento para las necesidades industriales; por lo cual, la regeneracioén de los cambiadores de
ion saturados de iones calcio, se efectia lavandolos con disolucion de CINa, para sustituir los
iones Ca*™" por iones Na*, y luego desplazar éstos por los iones H* del SO4H, diluido, si
procede. Para el proceso de adsorcién, que es, repetimos, la fase previa del intercambio, se ha
aplicado la ecuacion de la isoterma de Freundlich. Otros autores han aplicado al proceso la
ecuacion de Langmuir .
Como la reaccién de intercambio es reversible, se puede aplicar la ley de masas. La reaccion
directa es la propia reaccién de intercambio, y la inversa seré la de regeneracion:

cambio iénico

RcCc+Ce® —— > Re Ce +Cc’
<

regeneracion

En la que se representa el intercambio de cationes, Ce* , de un electrolito por los cationes Cc
del cambiador. Rc representa el resto de la molécula del intercambiador de iones. El cation Cc*
que puede ceder el cambiador de cation suele ser sodio ( forma sédica del catién-cambiador) o
el hidrégeno (forma acida). En este segundo caso, la ecuacién adopta esta expresion:

cambio iénico

RH +Ce" ﬁRCe+H+

regeneracion

La cual nos dice que, en este caso, la solucion de la que se sustraen iones indeseables se
acidifica. La ley de masas nos permite prever la influencia del pH en el proceso. Esta acidez se
puede eliminar posteriormente haciendo pasar la disolucion por un anién-cambiador, que
reteniendo el anion parejo del H" dé a la disolucion iones OH™ en cantidad equivalente; es
evidente que entonces la disolucidon queda neutra y desalificada.

Para el caso del cambio de aniones hay dos teorias que se disputan la explicacion quimica del
fendbmeno, que son:

1) Que el intercambio de anién se produce igual que hemos visto para el cambio de catién:

cambio iénico_:
Ra Aa + Ae’ Ra Ae + Aa’

regeneracion

En la cual Ra es el radical de la molécula de cambiador de anién, Aa” es el anién que puede
ceder aquél (OH" en muchos casos), y Ae” es el anién contenido inicialmente en el electrolito.
También en este caso es aplicable en toda su extension y con todas sus consecuencias la ley
de masas.

2) Que el intercambiador de aniones efectia una adsorcion total de las moléculas de que
consta el electrolito, es decir, de las parejas de iones correspondientes:

R+Ce'Aee ———> R CeAle Intercambio
Ejemplo: (RN) + H" + CI —=> (HN. H) Cl

RCeAe +CrAr ———= R+ Cr'+Ae +Ce" +Ar Regeneracion
Ejemplo: (R'NH) Cl + NaOH — RN +Na' + Cl + H' + OH

donde R’ es un radical organico del cambiador de anién, y Cr y Ar son el catién y el anién que
componen el regenerante.

Regeneracion de intercambiadores de iones.-

De acuerdo con las ecuaciones anteriores, la regeneracién de un intercambiador de cation
agotado se obtendra tratandolo por disoluciones del cation propio del cambiador de cation en
cuestion:
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Cc" para los de forma salina, o H" para los de forma acida. En este Ultimo caso se suele
emplear disolucion diluida de CIH o, mejor, de SO4H,, que es mas barato.

Las formas salinas suelen regenerarse con disolucion de CINa, pues la forma sédica es la mas
frecuente.

Los intercambiadores de anion se regeneran con disoluciones de NaOH o, mejor, de COzNay,
que es mas econémico. En este caso se libera COzH, = H,O + COy; por lo que corrientemente
se emplea un dispositivo adecuado de desgasificacion de los liquidos resultantes. Otras veces
se emplea disolucién de NH,OH.

En todo caso, las disoluciones regeneradoras nunca pueden ser concentradas para evitar
reacciones secundarias con los iones intercambiadores, pues éstos se hinchan disminuyendo
la permeabilidad del lecho y perdiendo, ademas, actividad.

Forma de efectuar la regeneracion.-

Hay que tener presente que por regeneracion no se llegara nunca, en la practica, al
intercambiador de iones puro. Vemos en la ecuaciones anteriores que para que fuera completa
de izquierda a derecha - o sea, en el sentido de la regeneracion - se necesitaran
concentraciones ilimitadas de catién regenerante, Cc* , y que éste actuara durante larguisimo
tiempo, cosas industrialmente imposibles. De aqui que para valorar practicamente la capacidad
de intercambio de cualquier cambiador no deba procederse con productos puros, sino con
productos que han sido agotados por lo menos una vez, y que después se han regenerado en
condiciones semejantes a las que hayan de utilizarse en la practica industrial.

Ejecucion industrial del proceso.-

El intercambio i6nico se suele efectuar industrialmente por percolacion en columnas cargadas
con lechos granulares. Los aparatos y el consumo de cambiador se calculan de manera muy
parecida a como hemos visto en la Adsorcién. Conviene tener en cuenta, sin embargo, que
desde ese punto de vista, los intercambiadores actian siempre como adsorbentes lentos, cosa
facil de explicar si se tiene en cuenta que ademas de la adsorcién el fenédmeno implica
reacciones quimicas, difusion en fase liquida y difusién a través del cambiador sélido, proceso
éste muy lento. Como norma general, el tiempo de contacto para alcanzar el equilibrio es
siempre largo; hay veces que aun con tiempos prolongados no se llega al equilibrio.

Entre las aplicaciones industriales de este proceso, que son , numerosisimas podemos citar:

El ablandamiento de aguas industriales y domesticas, desionizados, recuperacion, purificacion
y preparacion de productos quimicos, preparacion y separacion de sustancias bioquimicas.-

El intercambio de iénes es un proceso que incluye dos usos muy similares de la misma
tecnologia. El primero es el ablandar de agua. Este es el proceso de quitar iones del agua y de
substituirlos por los iones del sodio y los iones del cloruro. El uso mas comun para esto es
residencial, donde un duefio de una casa esta intentando reducir la dureza o mejorar el gusto
del agua que el servicio municipal proporciona. Esto también reduce los depdsitos y la
incrustacién que se pueden dejar del agua con un alto nivel de la dureza. El segundo uso es
desionizacién. En la desionizacion, la dureza y otros iones que estan inicialmente en el agua se
quitan y se substituyen por los iones de H* y del OH’, que pueden combinar para formar el
agua. Esto se utiliza en los usos donde se requiere el agua extremadamente pura. El proceso
trabaja como sigue: Las resinas del intercambio de iones (pequefios granos que estan
cargados) estan cubiertas con los iones del reemplazo. En el caso de ablandar de agua los
granos estan cubiertos con Na* y el Cl ", en el caso de la desionizacién, estan cubiertos con H*
y el OH ". Fluyendo el agua sobre la resina. Los iones en el agua son atraidos a la resina. Los
iones del agua se fijan ellos mismos a la resina, y reemplazan a los iones originales de la rsina.
La resina se agota cuando se van todos los iones del reemplazo. Para llenar la resina, también
llamada “regeneracion de la resina”, una solucidn fuerte de los iones del relleno se debe aplicar
a la resina. Esto quita los iones que vinieron del agua y regenerd la resina. La solucion que se
utiliza para regenerar los suavizadores de agua es salmuera llamada concentrada del agua
salada. Hay dos soluciones que se utilizan para regenerar un desionizador. Uno es un acido
concentrado, y la otra es una base concentrada.

Las caracteristicas de las resinas del intercambio de iones
Reticulado: La cantidad de eslabones de la reticulacién depende de las proporciones de
diversos mondmeros usados en el paso de la polimerizacion. Las gamas practicas son 4 % a 16
%. Las resinas con muy baja reticulacién tienden a ser acuosas y a un cambio marcado de sus
dimensiones dependiendo de qué iones estan limitados.
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Las caracteristicas que se correlacionan con la reticulacion son: (a) Una propiedad fisica que
cambia con los cambios en el reticulado es el contenido de agua de las resinas de intercambio
de iones. Por ejemplo los grupos del acido sulfonico atraen el agua, y esta agua es tenazmente
retenida dentro de cada particula de la resina. Los grupos del amonio cuaternario de las
resinas anionicas se comportan de una manera similar. La figura demuestra un diagrama del
cambio del contenido de agua con los cambios en eslabon.
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La capacidad total de una resina de intercambio de iones se define como el nimero total de los
equivalentes quimicos disponibles para el intercambio por un cierto peso de unidad o del
volumen de unidad de resina. La capacidad se puede expresar en términos de equivalentes por
el gramo seco de resina o en términos de miliequivalentes por el gramo seco de resina o en
términos de miliequivalentes por mililitro de resina mojada. Cuanto mas altamente reticulado
sea una resina, mas dificil se convierte el introducir a grupos funcionales adicionales. Se realiza
la sulfonacion después de que se ha terminado la reticulacién y los grupos del acido sulfénico
se introducen dentro de la particula de la resina asi como sobre su superficie. Asimismo, se
introducen los grupos de amonio cuaternario después de que se haya terminado la
polimerizacion y son también ambos introducidos al interior la particula asi como en su
superficie. Pocos grupos funcionales pueden ser introducidos dentro de las particulas cuando
los reticulan altamente y por lo tanto la capacidad total en base seca cae levemente. Se
invierte esta situacion cuando el volumen en base himeda se utiliza para medir la capacidad en
una resina. Aunque se introducen unos pocos grupos funcionales en una resina altamente
reticulada, estos grupos se espacian mas cerca juntos sobre una base del volumen porque el
volumen de agua es reducido por la reticulacién adicional. (véase sobre figura). Asi la
capacidad sobre una base himeda del volumen aumenta mientras la reticulacion aumenta. La
figura siguiente describe los cambios en capacidad mientras que se cambia la reticulacion.
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Velocidad de Equilibrio
Las reacciones del intercambio de iones son reacciones reversibles dependiendo de las
condiciones del equilibrio que son diferentes para diversos iones. El entrecruzamiento tiene una
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influencia definida en el tiempo requerido para que un idn alcance el equilibrio. Una resina del
intercambio de ion que se reticula altamente es absolutamente resistente a la difusion de varios
jones a través de ella y por lo tanto, el tiempo requerido para alcanzar equilibrio es mucho mas
largo. La figura inferior ilustra el efecto del reticulado sobre el tiempo requerido para el etilen-
glicol alcance el equilibrio. En general, cuanto mas grande es el ion o la molécula que difunde
en una particula del intercambio de iones, o mas altamente reticulada el polimero, el mas largo
sera el tiempo requerido para alcanzar condiciones del equilibrio.

Equilibration versus Crosslinkage
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Resumen de los efectos del Reticulado

Los copolimeros del estireno que contienen cantidades bajas de divinylbenzeno (1 - 4%) se
caracterizan como sigue:
1) Alto grado de permeabilidad.
2) Contenga una cantidad grande de humedad.
3) Las capacidades son mas bajas sobre una base mojada del volumen.
4) Las velocidades para alcanzar el equilibrio son altas.
5) Se reduce la estabilidad fisica.
6) La selectividad para varios iones se disminuye, pero se aumenta la capacidad de

acomodar iones mas grandes.
Copolimeros del estireno que contienen altas cantidades de divinylbenzeno (12 - 16%) exhiben
caracteristicas en la direccién opuesta.
Tamaiio de particula
El tamano fisico de las particulas de la resina es controlado durante el proceso de la
polimerizacion. La malla se utiliza para tamizar resinas para conseguir una gama bastante
uniforme de tamafios. Los tamafios de malla en la tabla siguiente se refieren a los tamices
estandar de ESTADOS UNIDOS. Un nimero mas alto de tamafio de malla significa mas y mas
alambres finos por unidad de drea y asi una abertura mas pequeia.

Rango delz\/l';ﬁgwanos de Didmetro de las Particulas
Pulgadas Micrémetros
20 - 50 0,0331-0,0117 840-297
50 - 100 0,0117-0,0059 297-149
100 - 200 0,0059-0,0029 149-74
200 - 400 0,0029-0,0015 74-38
> 400 < 0,0015 < 38

(a) Velocidad de equilibrio

El tamafo de particula de una resina de intercambio de iones influencia el tiempo requerido
para establecer condiciones del equilibrio. Hay dos tipos de difusion que se deben considerar
en un equilibrio de intercambio de iones. La primera se llama difusion de la pelicula o
movimiento de iones de una solucidn circundante a la superficie de una particula de intercambio
de iones. El segundo se llama difusion interna y es el movimiento de iones de la superficie al
interior de una particula de intercambio de iones. La difusién de la pelicula es generalmente la
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reaccion que controla en soluciones diluidas mientras que la difusion interna esta controlando
en soluciones mas concentradas. El tamafio de particula de una resina de intercambio de iones
afecta la difusién de la pelicula y la difusion interna. Una particula de malla fina presenta mas
area superficial para la difusion de la pelicula y también contiene menos volumen interno a
través de el cual un ion deba difundir. Una disminucion de tamafio de particula acorta asi el
tiempo requerido para el equilibrio. El cuadro siguiente ilustra el acortamiento de los tiempos
del equilibrio para las disminuciones de tamafos de particula.

EQUILIBRATION RATE vs PARTIGLE SIZE
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(b) Velocidad de Flujo

Los procesos de intercambio ionico se realizan generalmente en columnas con la resina
estacionada sobre un soporte conveniente. Los liquidos pueden ser procesado hacia arriba o
hacia abajo fluyendo a través de tales columnas. Las particulas esféricas de la resina de
intercambio de iones resisten el fluir de un liquido a través o alrededor de ellos. Cuanto mas
pequefio es el tamafio de particula, mayor sera esta resistencia contra la cual un liquido debe
fluir. Esta resistencia se eleva muy rapidamente cuando se emplean tamafios de particulas de
nimero 100 o mas pequeio. La figura ilustra la disminucién de caudales cuando los tamafios
de particula disminuyen.

FLOW RATE IN RELATION
TO PARTICLE SIZE
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Resumen: Esta parte del apunte describe el proceso de fabricacion y los polimeros involucrados.
y discute la importancia del entrecruce de divinilbenzeno (DVB) de la estructura de la resina.
Las diferentes estructuras fisicas, gelatinosas y macroporosas, son comparadas, al igual que las
dos estructuras quimicas, acrilica y estirénica. También se ilustra la selectividad y la cinética de
los distintos tipos de sitios de intercambio. Nos centramos en estos polimeros por ser los de
Ultima tecnologia desarrollados por las principales compafiias fabricantes de resinas de
intercambio idnico.-
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Introduccion

Los suministros de agua natural contienen sales disueltas, las cuales se disocian en el agua
para formar particulas con carga, conocidas como iones. Estos iones estan presentes por lo
general en concentraciones relativamente bajas, y permiten que el agua conduzca electricidad.
Algunas veces se conocen como electrolitos. Estas impurezas idnicas pueden causar problemas
en los sistemas de enfriamiento y calefaccion. generacion de vapor, y manufactura. Los iones
comunes que se encuentran en la mayoria de las aguas incluyen los cationes de carga positiva;
calcio y magnesio -cationes que generan dureza, los cuales hacen que el agua sea "dura"- y
sodio. Los aniones de carga negativa incluyen alcalinidad, sulfato, cloruro, y silicio.

Las resinas de intercambio idnico son particularmente adecuadas para la eliminacion de estas
impurezas por varias razones: las resinas poseen una alta capacidad para los iones que se
encuentran en bajas concentraciones, las resinas son estables y se regeneran facilmente, los
efectos de la temperatura son en su mayoria insignificantes, y el proceso es excelente tanto
para grandes como pequefias instalaciones, por ejemplo, desde suavizadores de agua para el
hogar hasta grandes instalaciones de servicios.

Sintesis

La mayor parte de los materiales de esferas de intercambio idnico se fabrican usando un
proceso de polimerizacion de suspension, que utiliza estireno y divinilbenzeno (DVB).

(1] MONOMEROS BASICOS

CHy = CHy CH,:=CH,
ESTIREND

s
wiNIL BENCENO) DIVINIL BENCENG | E
Wl ovai P

CHy=CH,

El estireno y DVB, ambos liquidos en un principio, se colocan en un reactor quimico con mas o
menos la misma cantidad de agua. Asimismo esta presente un agente flotador para mantener
todo disperso. El reactor quimico tiene un agitador que comienza a mezclar la solucién de
agua/sustancia quimica organica. El estireno/DVB comienza a formar grandes gldbulos de
material, y al aumentarse la velocidad de agitacion, los gldbulos se dividen en gotitas mas
pequenas hasta alcanzar un tamafio de mas o menos un milimetro. En ese momento inicia la
reaccion de polimerizacion a través de la adicion de perdxido de benzoilo, el cual hace que las
moléculas de estireno/DVB formen las esferas pequefias de plastico que resultan. El
divinilbenzeno es un agente entrecruzante que le proporciona a las esferas su fortaleza fisica, y
sin el cual el estireno seria soluble en el agua.

{2} POLIMERIZACION DEL ESTIRENO EN POLIESTIREND

—CHy=CH, — CH; —CHy — CHy — CHy — CHy— CH,y —

O 000

La esfera de poliestireno-DVB necesita ser quimicamente activada para funcionar como material
de intercambio iénico. Los grupos activados son ligados para proporcionarle funcionalidad
quimica a la esfera. Cada grupo activo posee una carga eléctrica fija, la cual es balanceada por
un numero equivalente de iones de carga opuesta, los cuales tienen la libertad de
intercambiarse con otros iones de la misma carga. Las resinas catidnicas fuertes se forman
tratando a las esferas con acido sulftrico concentrado (un proceso conocido como sulfonacion)
para formar grupos sulfénico-acidos permanentes, de carga negativa, a través de las esferas.
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[3] COPOLIMERIZACION DEL ESTIRENO Y DIVINIL BENCENO. MOSTRANDO LA FUNCION QUE
DESEMPERA EL DVB EN EL ENTRECRUZAMIENTO DE LAS CADENAS DEL POLIESTIRENO

CHy — CHy— CHy— CHy — CHp — CHp— CHy— CHy — CHp — CHy — CHp — CHp—
~ b S L !
CH, ¢—CHa—CHp—CH~

\ == CLH? — CHp —CH;—CH, —CH, —CHy — CHy —CHp- ‘
CHy A A A

\ e ] )

~ -

.

]

—CH; —CHy —CH,—CHz —CH; —CH;

Aqui es importante el hecho de que los sitios de intercambio formados de tal manera se
encuentran ubicados a través de la esfera. El proceso de intercambio idnico no es un fenédmeno
de superficie; mas del 99% de la capacidad de un material de intercambio idnico se encuentra
en el interior de la esfera.

Las resinas anidnicas fuertes se activan en un proceso de dos pasos que consiste en la
clorometilacion seguida de la aminacién. Este proceso de dos pasos comienza con el mismo
material de estireno/DVB que se usa para las resinas catidnicas. La Unica diferencia es que la
cantidad de DVB que se utiliza es menor para permitir una esfera mas porosa. El primer paso
de la reaccion es la ligacion de un grupo de clorometilo a cada uno de los anillos de benceno en
la estructura de la esfera. Este material plastico intermedio clorometilizado debe reaccionar con
una amina en un proceso conocido como aminacion. El tipo de amina utilizada determina la
funcionalidad de la resina. Una amina cominmente utilizada es la trimetilamina (TMA), que crea
un intercambiador anidnico fuertemente basico de Tipo 1. El uso de dimetiletanolamina (DMEA)
producira una resina anionica de Tipo 2.

Estructura fisica y quimica de las resinas

Los requisitos basicos de los materiales de las esferas de intercambio i6nico son la insolubilidad,
el tamafio de la esfera, y su resistencia a las fracturas. La resina debera ser insoluble bajo
condiciones normales de funcionamiento. Las esferas deberan tener dimensiones uniformes con
un tamano normal que varia entre 16 y 50 "US Mesh" (tamafio estadounidense de malla). El
hinchamiento y contraccion de la esfera de resina durante el agotamiento y la regeneracion no
deberan causar que revienten las esferas. Asimismo, una propiedad importante de las resinas
de intercambio idnico es que el sitio activo se encuentra permanentemente ligado a la esfera.
Las resinas de intercambio idnico pueden ser fabricadas en una de dos estructuras fisicas,
gelatinosa o macroporosa. Las resinas gelatinosas son polimeros homogéneos entrecruzados y
son las resinas mas comunmente disponibles. Estas tienen sitios de intercambio distribuidos de
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manera pareja a través de la esfera. La cantidad de entrecruzamiento de DVB que se utiliza en
la sintesis de una esfera determina su fortaleza relativa. La resina catidnica de acido fuerte que
se usa para la suavizacion, la cual es el medio mas comin de intercambio idnico, consiste casi
siempre de un material gelatinoso de 8% DVB. Se ha comprobado que la cantidad de DVB que
contiene esta resina es la mas econdmica en términos de precio de la resina y duracion
esperada de funcionamiento. Actualmente se encuentran disponibles resinas con un contenido
de DVB entre 2% y 20% y ain mas. Un mayor contenido de DVB le da aun mas fortaleza a la
resina, pero el entrecruzamiento adicional puede obstruir la cinética, haciendo que la esfera sea
demasiado resistente a la contraccion e hinchamiento que son necesarios durante el
funcionamiento normal. Las resinas macroporosas fueron introducidas comercialmente en 1959
y estan hechas con grandes poros que permiten el acceso a sitios interiores de intercambio.
También se conocen como resinas macroreticulares o de poros fijos. Las resinas macroporosas
son fabricadas a través de un proceso que deja una red de vias a través de la esfera. Esta
estructura con apariencia esponjosa permite que la porcion activa de la esfera contenga un
nivel elevado de entrecruzamiento de DVB sin afectar la cinética del intercambio.
Desafortunadamente, también significa que la resina tiene una menor capacidad porque las
esferas contienen menos sitios de intercambio. Los "poros" pueden ocupar entre 10% y 30%
del polimero. Esto reduce proporcionalmente la capacidad de intercambio i6nico. Las resinas
gelatinosas por lo general tienen mayores eficiencias de funcionamiento y son de menor costo.
Un macroporo proporciona mejor estabilidad fisica, principalmente debido a su estructura con
apariencia esponjosa, que libera la presién de mejor manera. Asimismo elimina parte del
rompimiento que puede ocurrir debido a la presién osmdtica. Mientras mayor sea el area en
una resina aniénica macroporosa, mejor sera su resistencia a la incrustacién. En una resina
catidnica, un mayor nivel de entrecruzamiento proporciona mejor resistencia a la oxidacion.
Existen dos tipos principales de estructuras quimicas, estirénicas y acrilicas. Los materiales a
base de estireno descritos anteriormente son hidrocarburos aromaticos. Las resinas acrilicas son
hidrocarburos de cadena recta basadas en poliacrilato y polimetacrilato. EI DVB auln se utiliza
como entrecruce en estas resinas, pero los acrilicos difieren de los estirénicos en que el sitio de
intercambio activo es parte de la estructura fisica. Esto significa que sus estabilidades fisicas y
quimicas estan entrecruzadas. Cuando una resina acrilica se degrada quimicamente, ocurre por
lo general en el sitio de intercambio, que es el eslabon mas débil. Esto destruye la estructura
fisica. Cuando se oxida una resina acrilica, ésta se hinchara y ablandara. Otra desventaja de los
materiales acrilicos es que no estan totalmente aprobados por la Asociacion de Alimentos y
Drogas (FDA *) de EE.UU. Por lo tanto, estan por lo general limitados a aplicaciones
industriales. Es de provecho usar los acrilicos en aplicaciones donde existen materias organicas,
porque no causan tanta incrustacién como los productos a base de estireno.

Selectividad de resinas

La selectividad o afinidad de resinas de intercambio idnico es influida por las propiedades de la
esfera, los iones intercambiados, y la solucion en la cual estan presentes los iones.

El agua es un componente esencial en las resinas de intercambio idnico. Por ejemplo, las
resinas catidnicas de acido fuerte contienen mas o menos 50% de humedad. La cantidad de
entrecruzamiento de la esfera tiene un impacto sobre el contenido de humedad de la esfera, y
por su parte, el contenido de humedad tiene un impacto sobre la selectividad. Una esfera con
un alto contenido de humedad tiene alta porosidad y los grupos activos se encuentran mas
separados uno del otro. Las resinas de intercambio idnico por lo general tienen una mayor
selectividad hacia los iones de mayor valencia o carga. Entre los iones con una misma carga se
encuentran mayores afinidades hacia los iones con un nimero atémico mas alto. Estas
relaciones de afinindad son revertidas en soluciones concentradas. Esto es lo que hace posible
la regeneracion de las resinas agotadas. Una resina catidnica agotada que se utiliza para
suavizar por lo general se encuentra en forma de calcio o magnesio, de los cuales ambos son
jones bivalentes. La resina es restaurada a su condicién regenerada, la forma del sodio,
introduciendo una soluciéon de 10% de cloruro de sodio. Esta solucién de cloruro de sodio se
encuentra lo suficientemente concentrada -100,000 partes por millén (ppm)- como para revertir
la selectividad. La fuerza impulsadora del ion monovalente de sodio luego convierte la resina a
la forma de sodio.

Cinética

La tasa de intercambio, o cinética, de las reacciones de intercambio i6nico es gobernada por
varios factores. La solucién que esta siendo tratada tiene un efecto; las concentraciones mas
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altas de solucion pueden acelerar la velocidad de la reaccidn. La cantidad de entrecruzamiento
de DVB en la esfera determina la porosidad de la esfera y, ademas, la movilidad i6nica dentro
de la esfera. El tamafo de los iones que estan siendo intercambiados también influye en la
velocidad cinética y depende un tanto del tamano de los poros en la estructura de la resina. El
tamano de la esfera también tiene un efecto; las esferas mas pequenas presentan una via de
difusién mas corta hacia los sitios activos en la parte interior de las esferas. La resina tiene una
mayor afinidad hacia los iones de mayor valencia, por lo que la predominancia de iones de alta
valencia puede causar una mayor tasa de reaccién. Otros elementos que influyen incluyen la
temperatura, la forma idnica de los sitios de intercambio, y la fortaleza de los sitios de
intercambio. Una mayor temperatura puede acelerar las reacciones quimicas. La reaccion de
intercambio es un proceso de difusidn, por lo que la tasa de difusion en el sitio de intercambio
ionico tiene algin efecto. Ademas, la fortaleza del sitio de intercambio, ya sea fuerte o
débilmente acido o basico, afecta la tasa de reaccion.

Las resinas, sus aplicaciones comunes de reduccion / remocion

Problema Resina Regenerante
Alcalinidad ABFII NaCI o KCI
Arsénico™ ABF 1 NaClI o KCI
Cianuro ABF1 NaClI o KCI
Cobre CAF NaClI o KCI
Hierro CAF NaCI o KCI
Nitrato ABFII NaClo KCI
Selenio ABF1 NaClI o KCI
Radio CAF NaClI o KCI
Su Ifatos ABFII NaClo KCI
Uranio ABFII NaClI o KCI
Fluoruro ABF II NaCI o KCI

Donde:

CAF = intercambiador catidnico de 4cido fuerte

ABF I = ani6n de base fuerte Tipo I

ABF II = ani6n de base fuerte Tipo 11

Tipos de resinas de Intercambio I6nico

Resinas cationicas de acido fuerte: Las resinas catidnicas fuertemente acidicas derivan su
funcionalidad de los grupos acidos sulfénicos. Estos intercambiadores catiénicos de acido fuerte
funcionan a cualquier nivel de pH, dividen todas las sales, y requieren una cantidad sustancial
de regenerante. Esta es la resina que se escoge para casi todas las aplicaciones de suavizado y
como primera unidad en un desmineralizador de dos lechos, o como componente catidnico de
un lecho mixto.

Resinas cationicas de dcido débil: Las resinas catidnicas débilmente acidicas contienen grupos
carboxilicos como sitios de intercambio. La resina es altamente eficiente, ya que es regenerada
con casi 100% de la cantidad estequiométrica de acido, comparado con el 200% a 300%
requerido para los cationes de acido fuerte. Las resinas catidnicas débiles estan sujetas a una
menor capacidad por un aumento en la velocidad de flujo, temperaturas bajas, y una
proporcion entre la dureza y la alcalinidad menor de 1.0. Se utilizan muy efectivamente en
combinacion con una resina catidnica de acido fuerte que funciona en forma de hidrégeno, ya
sea en configuracion de lecho separado o lecho estratificado. En ambos casos, el agua
influyente se pone en contacto con la resina catidénica de acido débil donde se eliminan los
cationes que estan asociados con la alcalinidad. Los cationes restantes son eliminados por la
resina catidnica de acido fuerte. La resina catidnica de acido débil es regenerada con el acido
de desecho de la unidad de acido fuerte, proporcionando un arreglo muy econémico.

Resinas anidnicas de base fuerte: Las resinas anidnicas de basicidad fuerte derivan su
funcionalidad de los sitios de intercambio de amonio cuaternario. Los dos grupos principales de
resinas anionicas de base fuerte son las de Tipo 1 y Tipo 2, dependiendo del tipo de amina que
se utiliza durante el proceso de activacion quimica. Quimicamente, los dos tipos difieren en el
tipo de especie de sitios de intercambio de amonio cuaternario que exhiben: los sitios de Tipo 1
tienen tres grupos de metilo; en los de Tipo 2, un grupo de etanol reemplaza a uno de los
grupos de metilo. Las resinas de Tipo 1 son adecuadas para la eliminacion total de aniones en
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todas las aguas. Son mas dificiles de regenerar y se hinchan mas al pasar de la forma de
cloruro a la de hidréxido que las de Tipo 2. Son mas resistentes a altas temperaturas y deben
ser usadas en aguas de alta alcalinidad y alto contenido de silicio.

Las resinas de tipo 2 también presentan la eliminacién de todos los aniones, pero pueden ser
menos efectivas en eliminar el silicio y diéxido de carbono de las aguas donde estos acidos
débiles constituyen mas del 30% del total de aniones. Los aniones de Tipo 2 brindan mejores
resultados en aguas que contienen predominantemente acidos de minerales libres -cloruros y
sulfatos- como en el efluente de una unidad de cation seguida por un descarbonador. Las
resinas de Tipo 2 que funcionan en forma de cloruro son tipicamente usadas en
desalcalinizadores.

Resinas anionicas de base débil: Las resinas anidnicas de basicidad débil contienen el grupo
funcional de poliamina, que actia como adsorbedor de acido, eliminando los acidos fuertes -
acidez de mineral libre- de la corriente del efluente de cationes. Esta resina débilmente ionizada
es regenerada de manera eficiente por cantidades de base casi estequiométricas -tales como el
hidréxido de sodio- que restauran los sitios de intercambio a la forma de base libre. El paso de
regeneracion es esencialmente una neutralizacién de los acidos fuertes que son recolectados en
la resina y puede usar desechos cdusticos de una unidad aniénica de base sélida para realzar la
economia. Las resinas anidnicas débiles deben ser usadas en aguas con niveles elevados de
sulfatos o cloruros, o donde no se requiera la eliminacion de la alcalinidad y del silicio.
Conclusion

Las resinas de intercambio idnico descritas pueden tener diversos usos comerciales e
industriales, incluyendo la suavizacion, desalcalinizacién, desmineralizacion, eliminacién de
nitratos, refinacién de condensados, control de contaminacién, y muchos otros. La seleccién de
resinas apropiadas para aplicaciones especificas se determina a través del andlisis del agua de
alimentacién y la calidad de efluente que se desea.

A continuacion se esquematizan diferentes arreglos de intercambiadores iénicos utilizados en la
industria del agua utilizando diferentes combinaciones de lechos y su poder de remocion.-
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