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I N '1' ¡( o V u e G I o r .-

El desarrollo de esta tesis lo j11st.ifice. la import'lncis que tienen -

ac t.~ulmente las inste lacicnes de intercambio iÓnico. y las posibilidades -

de a!Jltcar este sistema e otras plantas donde su uso sea rentable, y el -

empleo de] agJa, requiera este trata~iento • 

La ocupacié·n de estos intercambia.dores es ex~enso, y el principio en 

el que se basan es sencillo, esto ha dado como resultado, que problemas -

de trata:n i. 1.mto de agua, recupera~ién de minerales y otros pro~lemas , que -

a''1 os a tras eran dif!ciles do resolver ahora se solucionen con facilidad 

por es t e rrétodo: ampliándose con esto un aspecto más de la QuÍmlca.. 

El ª €.'Uª para usarse industrial!Tlente. debe ajustarse a ciertas nor:nas 

pero antos de relacionar est,as, hay qua conocer su origen. 

~l e.gua que utiliza toda industria, procede indirectamente da le 

lluvia q_ue al caer en tierra parte se f il t.ra y parte se evapora, eli!!!inán-

dese mayor cantidad de e..gua en la evaporRciÓn • Por otra parte sei;,'lm fuen-

tos geológi cas, el agua que se filtra puede clasificarse en ; subálvea y -

superficial. 

Agua subálvea.- Se le encu;_jntra. en zonas saturadas de i:.rena, grava -

y rocas porosas, muchas veces e.flora en forma de manantiales a.cu!feros., Le. 

alimentación de estos lugares se hace también a gran distancia por filtra-
1 ., 

ción ó debido a la existencia de venas acu!fer'8 de rioe cercanos. 

A.gua superficial.- Es m&s importante que el agua subé.l.vea, por con--

tribuir con un mayor porcente.je al consumo industrial. La constituyen los

rios y lagos. 

En México gre.ri cantidad de industrias están establecidas donde la 

capteción del agua les es fácil y en enormes volúmenes, otras industrias -
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no t ienen ~~tas venta j as y se ven ob1 igadas a rechcula.rla, previo trata -

1r.iento de la misma, pr esentándose la necesidad di:) ~ 1 i:plear preces~ que --

ge.ranticen su eficiencia. 

Lo expresado est' en f unción del relieve ~exicano que determina en -

ocasiones una alimentac i6n escasa Ó insignificante y ~n otras lo cont rario 

o).- Consumo del agua en la industria,-

El a·::iastecirnien t o de agua en una industria sLmifica un renglón 

import ante en su economía, esto se debe a las dive~sas cualidades que pre-

senta. el agua, dentro de l a.s cuales cabe destacar, la transmisión de calor 

en sistemas de ref:ri5erac t ón, su a plicación en a~cmdicionamiento de aire -

aderr:ls de S'9 r i nsustituible en la ¿eneración de vapor. La acción COOlo di--

solvente queda descrita ai nanbr-'3.rsele disolvente universal. 

Los volúmenes aproximados que se consumen en la elaboracioo de --

ciertos productos, se esMcifican en la tabla # 1 • 

TABLA ii 1 

Industria ó producto 

Alcohol industrial 
Pólvora 

Oxígeno líquido 
Sosa 

Consumo a.proximado 

• • • 64 litros por litro de alcohol 
• • • 750000 .-litros por tonelada de 

explosivo. 
, • • 265 litros por m3 de ox!gen·o. 
••• )7000 litros por tonelada de car

bonato de sodio al 58%. 
Acido aulf1Jrico-(mét. de contacto) 15000 litros por tonelada de áci

Cerveza 

Embutidos 

Leche - (receptora y embotel 
dora) 

aemolachas 
, 

azucar 

Lana - (lavado) 

Coque -(subproductos) 

Acero 

Fetróleo -(refineria) 

clo sulrúrioo al ioo·~ . 
• • • lBOO litros por barril de cerv·,:i-

• • • 

a -
• • • 

• • • 

za. 
2000 litros por unidad de embuti 

do. 

450 litros por 100 litros de -
leche. 
75000 lit~os por tonelada de , 
a.zuoar. 

• • .150000 litros por tonelada de mer
cancia. 

• • • 5700 litros por tonelada de 
coque-. 

• • • 

. . . 
75000 litros por tonelaaa de 
acero. 

3000 litros por barril de crudo. 
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La tabla # 1, junto a la industria quL~ica en general, representa un 

claro panorama del consumo industrial del ague.. 

e),- Calidad del agua,-

La calidad del agua se especif ica por las impurezas que lleva en su

corriente, y se determina por su composición química, la cual depende del-

'Juelo por donde corre, de fluctaciones en el clima y cambios en las es ta--

ciones durante el añoo 

En rfos, lagos, manantiales y pozos, las caracter1sticas analizadas-

son la dureza y alcalinidad, además de su tempere.tura y plI • 

La dureza provi 1=me de la existencia de iones incrustantes , como e/ ± 

Mg~, Fª+ , at+ • Se distinguen tres tipos diferentes de dureza. 

Dureza total.- Corresponde a la suma de los cationes incrustantes 

que crean la dureza. 

Dureza temporal.- Debida a los cationes incrustantes que astan c01n--

binados con el ión bicarbonato y que puede eliminarse por simple cal·3nta--

miento. 

Di1reze. permenente 0 - Originada por los cationes et+ y Ml .. , que sa-

unen a ionee distintos al bicarbonato, generalmente son sulfatos alcalino-

terraos , 

En México y muchos otros paises la dureza se mide en ppn de Ca003. -

en Alemania se expresa en grados dH , un gnido dH 10 mg CaO por litro. 

Las aguas se clasifican en duras y blandas, dependiendo de las ppm -

de Ce.C03 qce contienen; as! un &g\ie. blanda es aquella que tiene menos de -

60 ppm, mientras que las qne poseen arriba de 180 ppm son duras. 

= -Alcalinidad.- La existencia de l os iones OH- co3 y Hco3 , provo-

ca en el agua 1m alto valor de ¡fI y por consecuencia la b&sicidad en la -

l!'iSmAe 
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-ª.}.- Aleunos problemas importantes gue acarrea la mal.a calidad del -
agy.h 

J,a mala calidad del agua crea dificultades en la indus t ria, cono son-

los fenómenos de corrosifui e incrustacia'les. 

La corroo ión sobre materiales metálicos, especialmente en los sistemas 

de tuberias y en las l!.uperficies de los intercambia.dores en el equipo A.feE_ 

tado • 

Anali zando electrolÍticamente la cor rosión y usando como ejemplo al -

hierro, ésto puede explicarse por la f ormaciÓn de iones positivos de hierro 

que pasen a disolución, mientras iones H+ se adhieren a las paredes forman 

do una película molec~lar sobre la superficie del metal. 

Reaccionest 

Zona anÓdica · 

Fe - 2e= Fe++ 

Zona catÓdice. 

2 H++2e = H2 

La pe11cula protege al metal siempre que no haya en el agua oxígeno -

disuelto, ya que si existe, reaccionará con el hidrógeno eliminándose esta-

capa protectorá. 

For otro lado t embién el ox!geno reacciona directamente con el hierro 

para formar F'e2o3 
, Fe304 , incrementándose estas Últim&e reacciones con -

la temperatura • 

Incrustaciones.- Estas se provocan debido a la precipitación de s6li-

dos insolu .:>les y proliferación bacteriológica. La constituciért de una in --

crust;;;.c iÓn no es unif onne , las sustancias pueden ser, Ca003, Ca.SO 4 , silic! 

toa, Fe(OH) 2 , Fe003 , sales de bario , Mg(OH) 2 y materias orgánicas, 

estas al depositarse lo hacen fonnando una especie de "tubérculd' que no se 

disuelve con los lavados qu!micos que son practicados en ocasiones . 

Al tratar los problemas específicos de corrosión e incrustac iones se-

observe. que la solucié':n esta en función de l a eleccifu de una "buena" e.gua 

ó de su tratan:iento adecuado. 
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e),- Que e~ un tratamiento de agua,-

En un trat~miento de agua se in tenta extraer impurezas perturbadoras 

que provocan fenánenos físicos y reacciones químicas, Con f recuencia el ~ 

tratamiento tiene por objeto ~implemente eliminar del agua los agentee re~ 

pensables de la dureza - {ablandamiento) , pero en otros casos no solo 

persigue esto, s ino también quitar las sales disueltas - (o sea desminera-

lizar el agua) • 

f),- Diversos m~todos de tratamiento de aguas.-

Los procedimientos para tratar el agua se basan ~n aspectos tan 

variados que para hacer la alección correcta de alguno de ellos es neceea-

rio trazar un diagrama de flujo donde se dé a conocer a la persona que in

tenta la elaboración de "X" producto, la relaoifut entre la demanda de agua 

y la cantidad de material que s e manipula, asi como el trat!!lilliento que es-

más conveniente para el producto y para su economía. 

Entre los procodimlentos que usaron en gran eses.la. en épocas paeada.s 

y que actualmente todavía los uean en algunos lugar~s . esta el método de -

pr~cipitación, en el que los agentes de dureza son ~epe.rados por adición -

de productos qu!micos - (c~l-carbonato en frío, cal-carbonato en caliente) 

El bajo precio del Ce.O y del Ne.2co3 sostuvo por mucho tiempo el predomi-

nio_ de estos métodos • 

nálisis del m~todo cal-carbonato en frio.- El inició para la aplic~ 

ción de e~te método consiste en hacer un an&lisis cualitativo y cuantite.t1 

vo de l!. canpoBición del ague.. 

El agua cornunmente puede tener : OH-

e +- + 
,p,_ ' M ~+ g , + + , d Na , H , y soli os. 

Un tratamiento cal-carbonato en fr1o elimina con buena efic~cia a -

los iones que dan la dureza • 
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Ejemplo s 

Zquivalentes Iones ppm epm epm de epm de agua tr~.t~ 
qu!micos. Ca(OH)

2 
Na CO da. 

2 J ppm epm 
50 Alcalinid.1d 

total 140 2.8 105 2.1 

17 OH- 17 1.0 

JO 003 21 0.7 - 0.7 33 1.1 .. 
61 HG0.3 128 2.1 2.1 - 2.1 

48 so4 86 1.8 431 9.0 

35.5 Cl- 89 2.5 89 2o5 

JO Si02 54 1.8 6 0.2 

8 º2 5 o.6 

22 co2 

Comprobación 314 7.1 576 13.6 

28 Fe++ 

20 e~+ 46 2 • .3 2 • .3 8 0.4 

12.1 Mg+ 42 .3. 5 3.5 3.5 7 o.6 

2) Nt 30 lo.J 290 12.6 

1 H+ 

Comprobación llS 7.1 J05 13.6 

50 Dz~ •• total 290 5.S 50 1.0 

50 Dza~ permanente 185 3.7 40 o.a 

50 Dza. temporal 105 2.1 10 0.2 

Coagulante 7.2 7.2 

Exceso de reactivo 0.4 1.1 
Sólidos totales 432 881 
Suma total 13. 2 14.1 

.. ..b!_ 
11.3 

H 
p 9·2 11 

- - - - - - - - - - -



- 7 -

Des~rrollo del problema.-

1) .- Pare. la dureza total s 

Suma de epm de CÍ + y Mf + 2. : 3o5= 5.8 epm 

Para la dureza temporal s 

Debida al anión HOO"j = 2.1 epm 

Pe.re. la dureza perrmnente s 

Es la diferencia entre la dza. 11 y la te~poral.: 

5.8 = 3.7 

2) .- 4n$.lisie del agua or iginal e 

L~ . euma de aniones debe ser igu. e.. h. suma de -
cationes, o sea t 

Oo7+ 2.1 + 1.8 +. 20 5 = 7.1 ( e.n... 31!1 ) 

2.3 + 3.5 +- l.J = 7.1 ( cationes) 

J).- Tr~te.m.iento del e.gua i 

SupÓng~se que la dureza total residual que se desea es -
, -t.+ 6()•f ;t T ,,¡ de 1 epm. Del anali!ie tenemoe que J Mg = ;. , va~40,11 __ ft_.- . ....--~ 

Luego entonces para ck + final residual será "" 0.4 epm y -

para Mt + fine.l r~sidual = 0.6 epm.. 

OH- fine.les = 

c6j finales 

=. so4 finales 

o.6 epm de Mg++ residual 
...Q.,.i_epm de exc. de reactivo. 
1.0 epm 

- 0.4 epu de ea++residual 
0.7 epm de exc. de reactivo. 
1.1 epn 

1.8 ei:n d~ so4 : 
7.2 epm de - so4 que vienen 

_ FeSO 4 • '7H2o • 
9.0 epm 

del 

Cl- fbales = 2. 5 epm, o eee. quedan igual. 

Nt final 1.3 epm , exietente en el snálisis del -
agu!l original. 

11,3 epm , añadido cano Na2co3 
12.6 epm 
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Teniendo lo! datos anteriores del t r atamiento del e.gua , nuevamente ee 

h!c" coincidir la .!Uma de cationes con la suma de aniones, es decir : 

12.6 + 0.4 + o.6 = 1.3.6 (cationes) 

9 + 2.5 + 1.1+ 1 = 13. 6 (aniones ) 

4)o- Suma de sólidos totales s 

De l a reacción 2HGO.J t calor~ co2 + H2o + ce) 

y de le. tabla de de.to! 128 / 2 = , 64 ppn de HCOj' 
(segÚn estequiómetria de le. reaccion.) 

Luego : OOj = 21 

. Hco3 := 64 

so4 = 86 

cr -= a9 
~ 

s102 = 54 Na =Jo 

314 ppn + 118 pµn - 432 ppm 

Cuando el e.gua es tratada la secuencia es la misma, 
sea ; 576 + 305 = 881 ppm. 

5).- Cálculo de reactivos.- (Para 1000 mJ de agua ). 

Valor de la tonelada de FeSo
4

.?H20 - 500.00 pesos 

" " " 11 " Ca(OH)
2 

= 150.00 

11 " " " " Na2co3 
:.::. 900.00 

PM del Ca( OH) 2 = 74 ~u equivalent" = 37 

J>M del Na2co3 = 106 , su equivalente-= 5.3 

PK del FeSO 
4

• 7H20 =- 278, su equivalente --139 

" 
11 

, 
o -

• • • - Ca(OH} 2 utilizado ::: 37 x 13 • .2-= 488,4 mg/litro J 
488.4 Kg/1000 m 

Na2co3 utiliz!.do = 11, 3 x 5.3 = 598.9 mg/litro J 
598.9 KgjlOOO m 

utiliz~do = 1.)9 x 1,2-=- 1000 mg~itro 
3 lOOO Kg¡looo m 
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6) .. - Precios.-

- 150 - 1000 Ce.(OH)
2 

X - 488.4 x :: 73.20 pesos 

- 900 1000 Na2C03 
X 598.9 x = 540.00 pesos 

FeS04o?H20 - 500 1000 
X - 1000 x= 500.00 pesos 

Total 1113.20 pe~os 

7) .- Reacciones que s~ efectúan durante el tratamiento cal -
carbonato en frío. 

1.- CaO ·~ H20 ~ c~(OH)2 

2.- 2It + ca (OH) 2 -----. el+ + 2.H;.P 

3.- Feso4 + Ca(OH) 2~Fe(OH) 2 t C~ + + so: 

4.- 4Fe(OH) 2 + o2 t 21120 ___,. 4Fe{OH) .3 

5.- 2HOO'j+ Ca(OH)2 ~ C1.C03 ·+ 2H20 + oój 
a f..i-

6.- 003+ C' __..,.CaC03 

7.- MÍ+ + Ca(OH)2 ~ Mg(OH)2 + el+. 

s .... ci+ + Na2C03 ~Ce.C03 +2Nt 

El ueo del coagulante que aparece en el ejemplo -(FeSo4.7H20), es 

preciso pera lograr un tratamiento más completo, englobándose grandes pa.rt1 

culas que no pueden eliminarse con otros reactivos. 

Otro problema es deshacerse de la s{lice- (s102), la importancia de -

que no exista, radica en la protección de equipo muy caro, como son calde--

r&e, bombas y tuberias en general, ya que un O.l mm de espesor ~n una cald! 

ra pro•: oca una explosión en la misma. Por otro lado la diferencia. que exis

te entre el tratamiento cal-carbonato en fr!o y el tr~tami~nto cal-carbona-

to en caliente, ee que en este Último no es necesario agregar a~o para eli-

minar los bicarbonatos, eegÚn la reacción s 

2HOOj · ~ i)' Co2t + H2o + GO~ 

. ' .. \ 
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Las 8p1as trata.dt.s por resinas orgánica.e en l t\s que lo:!S ca t iones 

metÍ.liooe que contienen eon suetituidoe por iones H+-( intercamhiadores -

de cationes ) , y loe aniones por ionee hidroxilos -( intercambi&dores de-

anionas ) ,- fig. # l , son aguae que dan reacción neutra. 

Ablandami~nto por inter
cam~io de base~ (anione~) 

cJ+ cr ca• ... Cl 
et+ 

c1- et+ c1-
Ca~• 

-Cl 

Desmineralización total por inter-
c&mbio de cationes e interc~~bio de 
aniones. ( las flechas señal an la -
dirección de la corriente). 

ctt+ c1- e/-+ 
c1-

et+ 

H+ - H.¡. Cl 

Cl - H+ 

H+ OH- lI + 

OH- H+ OH-

, Fig. i l .- Representación esquemática de lo:!S procesos de ablanda -
miento del agua con intercambiad.or de bases (izquierda.) 
y de desmineralización total con intercambiador de ca -
tiones y de aniones (derecha). 

Las aguas tratadas por este procedi~iento son tema especifico de 

esta tesi~ y serán estudiadas con máe detalle a partir d~l capitulo 11 II. 
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II.- PRINCIPIO DEL IN'rEROAMBIO DB ION&S.-

La teoria de Arrhenius, expuesta en el affo 1887, explica el f enómeno 

d.e la ionizao16n 6 la d1aociaoi6n eleotrol!tioa: el heoho r1.dio1. en q_u~ al 

disolver un electrolito en el agua ee producen radio.U.es llamados i ones -

cargados electrioamente. 

Al oolooar en la solua16n 2 ~leotrÓdos se observa que los iones se -

orhntan .e loe electropositivos son atra!doe por ~l polo negativo ó º'todo 

ror lo que se lee denomina cationes , mientras que los eleotronegativos se 

dirigen al 'n~io 6 polo positivo y se nombran aniones , ejemplos : 

Fórmula. qu!mioa 
en canpodci6n. 

NaC:ll 

Disocia.do en ~1 
agu•. 

Los interoambiadoree de ionM eon materia.e sólidas e insolublee; ae-

trata de polieleotrólitos de un elevado peso molecular que pueden 01..'tlbiu~-
' .1 

9US 1a'lts móviles por los del medio que los rodea. Este intercambio de --

iones ea rever!ible 1 eetequiomttrioo. 

Sl despla~amiento de iones en el prooeso sólo se efectúa entre iones 

d~ la misma carga, por lo q.i.e entoncee, ihtercambiadores de cationes ~Ólo

oamhitn oaticn! ! y los interoambiadores de anionee sólo aniones, el .tiempo 

neoesario pll.'l't re11lizar b opere.ci6n ee corto. 

El buen rendimi@lnto del proceeo ee ve favorecido ecxi la el iminación

previa de impur.·el!la.s or¡l,nic1.s. de tal manera qu.e se evite su incrustacioo

en los 1nteroambiadoree. 

Por otre. parte eete.e ir.'tpurezae orgán icas provenientes de a.guae resi

dutlés ó .scluo1Clt1es acuosas pueden eliminárse también por intercambiadores 

••~ o·ed1dae de nuevo en rorm& reversible. 
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El proce!o de intercambio i Ónico en re!'lina!'I t iene i::m !U desarrollo -

varia.e f5.cetas por las cuale! ~e axplica el proceirn en cinco pa~rnin 

1.- La difusión de los ione:'! a tt'avoz 
de la ~oluciÓn a la superficie de 
lae partícula~ intercambiadoras. 

2.- Difusión de estos ionee a t r avez
de la part!cula. 

3.- El iritercambio de estos ionee 
dentro del intercambiador. 

,- -· 

4.- Difus i fui de los ione~ de~plazados 
a travez del intercarobiador. 

5. - Difusión de los iones a travez de 
la solución. 

Luego entonces la velocidad total da intercambio iÓnico es determina-

da por las reacciones de difu~ién. La medida de las velocidades da inter --

cambio dependen también de factores como : 

1.- La concentración de la solución -
en contacto con la resina. 

2.- Velocjdad de agitación Ó me zcla • 

.3. - Diámetro de la partícul a de la 
:resina. 

4.- Veloci:iades de difusión de los 
iones involucrados. 

5.- Grado de reticulación en la r esi
na . 

6.- Temperatura en el sistema. 

~or otra parte la estructura f1sica del in t ercambiador tieno una 

pronunciada influencia sobre las ''alocidades de difusión y por tanto soore-

las veloéidades de intercambio; también de ~ran i mportancia el el grupo --

intercambiador y el ión que se va a intercambiar. 

Otra consideración que requiere atención en el intercambio iÓnico es · 

el equilibrio qu!mico, tanto para cationes como para aniones, es decir ana-

lizar la. naturaleza de los grupos intercambiadores en las resinas, lo c1.1al-

puede ser examina:fo por curvas de titulación. 
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Las ee.ra.cterlsticas ácido-b~: se de varios grupos intercambiador.es 

(cationes), tales como - sulfónico nuclear (-So3H), sulfÓnico metileno -

(-CH2so3H), carbox1lico (-GOOH), fosfónico (-P03H2), fosfonoso (-ro2H2) y 

fenÓlico (-OH ) , tienen curvas de titula.ci6n bastantes similares a las cu,r 

vas de ácidos solubles , de ahi ~ue las constantes pK pueden ser calculadas 

con la relacifu t 

sal 
acido 

Las reacciones que tienen lugar y cpe obedecen al intercamoio catío-

nico en las resinas son s 

El interca;-nbio de aniones llevado a cabo principa.lm.Ell te por resinas

tipo aminas tiene un equilibrio ~imilar denotado por la · reacción t 

RNH2 + H2o ~ RNH°j + OH- - (si el 

intercambiador aniénico es de tipo - base dÉbil.) 

En el caso de las r esinas aniónicas tipo - base-fuerte , el mecani~ 

mo puede describirse como : 

R4N~OH- + Cl- · ..... R Ntc1- + OH-
4 

R
4
N+F- + c1- ~R N+ c1- + r 

4 
R N+oH- t 4 

HCl. "R N+c1"" 
4 + H20 

rcr lo que la reacci6n de intercambio en el equilibrio determina el 

grado en la curva de titulaci~n. 
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III.- CLA~.IFICACION Y P!\EPARACION DE LAS RESWAS INTERCANB IAOOR.AS. 

La clasificación se hace según el grupo .funcional que esté unido al -

material de intercambio. 

!Ü.t.::_I11~ercambiadores d~ cationes débilmente ácidos,-

En este caso el g.rupo funcional es di:::3 l tipo carboxilo (-COOH), su -

prepa.racibn se l ogra a base de difer entes materias como ; f enol, foma.l deh.! 

, 
do, ~J a.OH, etc. , aunque mas directamente estas pueden ser preparadas por la 

copc;limerizaciÓn del ácido metacrÍlico, Ó acrÍlico con divinil-benceno, S •3 -

gún reacción s 

CH 3 
1 

C=-CH2+ 
1 

COOH 

CH3 
1 

-C -CH2 -C -
t 
COOH 

Y se aplican principalmente para eliminar los cationes de soluciones

básicas, la regeneración se haca por medio de HCl. 

b) , - Intercambiadores de cationes fue!_"tement~ ácidos,-

Los grupos funcior1ales de estos intercambiadores son del ti;>o ácido -

sulfÓn ico (-so3H) , su importancia en la i ndustria en grande, debido a que

se emplean casi siempre para el ablandamiento del agua. La regeneraci6n se-
, , ~ , 

efectua con una sal canun, en el caso de ser intc1·cambiadores Na 1 o con -

un ácido, al ser intercambie.dores H + • 

Esta resine. puede ser preps.c-ada ontre otras maneras por la reacción -

de condensación del ácido m-fenilsulf Ónico con el f ormaldeh!do. 
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reaoci·Sn : 

OH 
1 

©soyf 

~= Intercambia.dores de an!~ __ aéb~lmente b!Ísicos - tipo aminas.-

Constituidos por grupos fur. cion.ales; - f·:-J12 , NH , y N , intercam-

bian aniones tales como Cl- , so4 , mientras que los aniones de ácidos -

débiles HjH04 ~ Hco3 , se intor cambia.n muy poco debido a la Íllfi'!la basi

cidad que presentan estos intercambiadores . La regeneración tiene lugar con 

NaOH , Na2co3 , NH40H , por otro lado su campo de aplicacilm e8 reducido. 

La preparación de estas res inas se puede hacer empleando diversae tés 

~icas, una de ellas usa el copol!mero del estireno y al diYinil-benceno, el 

cual es cloranetilado con eter-cloranetil, llevando segÚn Friedel-Crafts -

ZnC12, llC13 , Ó Snc14 cano catalizador • 

" CH: GH2 

@+ 
-GH-CH-@ 2 

1 

CH - CH - CH 
1 2 1 2 

-CH2- CH CH - CHr 

@@ 
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Teniendo el copol!muro clorometilado, puede ser usado para preparar -
. , 

la resina de i ntercambio por aminacion , adicionando el grupo funcional - -

-NH9 , ==NH , Ó :N , • Por lo tanto si se toma una unidad del polímero -,_ 

formado y se trata con (GH 3)~H , la reacción será : 

CH2 - CH2-

-~~@ ~ HCl 

CH2 
1 

CH3 - ~ - CH3 
(resina de amonio 
terciaria ) 

gh- Intercambiadores de an i ones fuertemente básicos, - tipo arnonios
cuaternarios,-

Su amplio rango de intercambio los hacen sel ectos para anion0s de los 

ácidos minArales fuertes, además de utilizarse ta:nbién para los aniooes de-

ácidos rnJnerales débiles, o sea H3s104 y HGOj 

Después de emplearse pueden regenerarse sola.mente con NaOH • Su preP! 

ración se logra al reaccionar una amina tercia.ria con un polímero halogena-

do deseado, por ejemplo, utilizando nuevamente el copol!mero clorometilado: 

- CH - CH2... - CH - CH2 -

(~ + (Cll3)3N ··--~ @ 
CH2Cl CH2 

1 

CH.3 - N - CHJ Cl-
1 
CH (resina tipo amonio -

3 cuaternario,) 

Dentro de las care.cter!sticas importantes de estas resinas destacan -

su carácter iónico , su estabilidad frente al calor y su sol'.lbilidad en el-

agua • 
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I.V .- ~tPLEO DE LOS I!':TEitCAMBIAOOR~ EN ~L TRATAHIENTO DEL A::iUA.-

Cor.siderando e.l análisis previo del agua que se desea tratar, es pos_± 

ble ~plicar diferentes métodos, de los cuales se escoge 'él más indicado y -

se adapta a las condiciones que especifica el análisis. 

a).- Ablandamiento - por intercambio neutro. 

b) .- Desmir:e ralizaciÓJ parc .Lal - (descarbona.tación y -
ablandamiento). 

e).- DeEimineraliza.ciÓn total - ( con Ó sin elimina -
cion de s!lice ) 

~1) .- Desmineralizaci ón tota l - ( con Ó sin elimina -
ción de s1lice,), emplean·Jo un lecho mixto. 

~)__,__- Ablandamiento del agua - por i nt erc;mbio neu t ro,-

La manera co'T.O furciona. est·3 mét odo puede ser comprendido al abservar 

la fig. ii 2, donde los cationes qu e endurecen el e.gua, ( cé + , Mg + - prin-

cipalr.iente ) , son remplazados por iones :Je Na 

El bt'3 rca.mbio se lleva a cabo por un intercambiador de cationeg 

fuertemente ~cido - ( in terca:nbiador de scxiio ) , por 1.o que la regeneración-

se r~aliza con I1:a.Cl • 

Cuando el a_é?Uª_ ?_'?~ª una pa.rte cons i derable de du:r~~a-~_n_ carb~-

to~, puEJden emplearse dos métodos con el fin de desc_!i_r.Q()J.l.*r y a~r -

al mismo tiempo. El análisis de los dos procedimi entos esta representado en 

la.s figll ras #s J y I+ • 

En la fig. il 3 el agua natural es dividida en ics corrl-3ntes, las 

crns.les son dirigidas a dos in"':._e:r~ambiadores de cationes fuertemente áciclcs

uno de ellos intercambiador de Né y el otro intercambiador de H + • Al pa

sar el e.gua por el interca:r.biador de Ni' se elimina del agua la dureza, 

pero permanece el iÓn cA.rbonato, por Al lado del inte rce.mbiador dei H + sale 

el agua exenta. en cationes excepto H +y aniones de ácido 1 ibres. 



ca+ 
M~+ . 

Na+ 
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HC03 __ _ 

so4 
Cl-
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Cl- + -Na 
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so4 
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FIG. No. 2 
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Al ponerse en cont~cto ambas corrientes do salida el i&i bicarbo~at<> 

se neu.tralize forr· .,an:Jo 002 :r H20 , final mente se elimine el ao2 por aore~ 

ción, y sa obtiene una agua blanda neutra, cuyo contenido de sal es raduci-

~. o a una cantidad igual al contenido de dure za de ca.::"bonatos del agua natu 

ra.l • 

Al utilizar ños intercambiadores de cationes conectados en serie -uno 

débil y el otro fuertemente ~cido -(fig. # 4 ). se l ogra al mismo obj etivo-

que en el procedimiento de la fig. /1 3 • El agua natural es enviada pr:!.'!'.ero 

a un í ntarcambiador H + -- ( r:lébi1111ante '1cido), con el epa se elimina nP..da más-

la dureza. .Je carbonatos, el agua al salir de este intercambiador, lleva 

ácido carbónico libre, pero no ácido! ~inerales libres. Cuando esta agua ~ 

sa por el intercambiador Na-+- -(.fuertemente ácido), la dureza restante desa.-

parece . El paso final para este método consiste en separar el ácido carbón~ 

co, el cual como se i ndicó se descompone en 002 y H2o • eliminándose el 002 
. , 

por aereac1on • 

Las exigencias en un gran número de instala.cienes industrie.les es 

efectuar una deimineralización total con eliminación da sílice, sin embargo 

existe un r-rocedimiento en O.onde no se elimina le. s!lice, cano al que se -

muestra en la fig. ti 5, en donde el agua natural es introducida primero a -

un intercambiador de cationes fuertemente ácido, produci~ndose ácidos :rr.ine-

r E.les que son elimi nados por un intorcambiador ele animes débilmente básico 

colocado an serie con el anterior., 

Zl egua que se obtiene, aún contiene ácido carbónico y ácido sll!cico 

pudiéndose eliminar el co2 en un separador. 

fara tener la seguridad de que el e.gua obtenida el'S neutra se preveé -

un filtro, el cual esta constituido de una materia intercambia.dora débilmen 

te ácida. 
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... 1h:: __ 2eIT,sr~_!per~lie~ciÓg_ ~Q~9.l ... ::..J cori_Ó dn_eli;::!naciórr _d~ =-
-----~-!.!~.~.l _-:_~T'lDl~nd~:n__!~~ho !_11ixto. 

La :fo ~t>Jiner:üización total con elirünad~n da la 3flice, mostrada e?l -

l a f i g. /I 6 , se lleva a ciabo al colocar en serie un intercambiador fuerte

~ente ~cido y tres intercambiadores de aniones , uno débilmente básico y dos 

má ~, f uertemente básicosº 

En oce.siones exis ten procesos qu!micos que exigen una máxima pureza -

e r. s: l a gu13 , paru. est os ca.~os se instala un filtro de lecho mixto &l final -

del f'rocedimi .}nto, con este filtro sGJ consigue eliminar Últimas trazas de:- -

. t d , ~ 'l' ' 1 fI i ore s r e'lanen es, a er.ia~ ue t'lqui l :lrarse e p • 
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R). - Funto de partid~ 1-

En e!'!t·'" pll.rte se de:!.cribe la elaboración de una técnice. a ni'Tfll labo-

re.t orio pa r a recuperar hierro, cobre, níquel y cooolto, do aguas residuales 

exi~tentes en centrales hidrometalÚrgice.!, y la poeibilidad de aplicar esta 

técrüca. a los plane i3 de estudio del lt.Lborstor io de Ciencia Básica en eu 

f,.1 se II, or: forn.a complamenta.ria . 

El exped.~ento puede efcctu!!l.r!e por cualquier alumno que tenga nocio-

~es elementales de análi!i~ cualitativo as! como conceptos inorg&nicos bá.e1 

co~. Por otra parte r.;bntr~e !e persigne e5te objetivo no se descuidar' en-

n b,~ún l'T)Dr:ien to el Vi!.lor que tiene dontro del mismo trabej o pr~ctico "l tra-

t e.'.":l•::?n to del agua usada en el proyr::cto. 

b).- Anteced~~tes,-

Anualmente en los reportes que pre~entan los talleres de galvanizado, 

ele e tropl !'i ~inad o, industria!'! de decapad o, 11s! como la mineria, !le obl!lerva -

que en la:is o;;oreciones de lavado S'-' descargan aguas re!'3iduales con bastan-

tes C.9.t iones Útiles dentro de los cuales destacan el au++, Zn-++, Ni·~v et+ 

E!ta.s ~guas residu!!!le! son en la rnayoria de los ca!'!os ~olucionee cla-

rP. ~, eguas turbias ó 11quidos que contfonen partfoulas sn 'uspen~iÓn y que-

a l traterse por intercarr.'.:>io 1Ónico r~cobran los cationel!'I mencionedos además 

de purific~rse el agua que los posee. 

Es import~.nte b.?,cer notar que el empleo de las resin!ls de intercambio 

:iepende r.lllcho de la n!.turaleza de la cor riente de de~echo y de la. di~ponlb.,! 

lidad de lo~ !!$entes de regen'3ra.ción. As! por ejemplo, en la industria 

textil, el cobre es un elernento que v11le la pena re.cupcrarse do h~ l'l.6Uae -

de l1'.v11do en la obtenc1~n del rayón dcr.de ee u!e. CuS04 en cn.!'tidsd ~preci! 

bl e , y11 que 8.l ealir el agu~ ñe lavado ~!!Ita contiene segÚn análbis, 0,08g 
1 

c1e c obre. 
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~n el ls. p~ o d~ l a ~ ogu!ld& 5~er:-a ir.undinl lo! ~l~m!.nn~ eplict1t.rón l a 

rc~ in~ catiÓni ca tipo r~nol-ácido ~ulfÓn.ico p~re. recuperar cobre de opera--

clones de lav!!.do. &! h . actu~li<l!.d en lo' ~hos de Japón y Eetadol!I Unidos-

u til izan una resin'l tipo ca.rbox111co en la mbma operacifu. 

El z:lno e~ otr o elolT'ento que t'l..."'r.bién ~e obtiene de la misma IMnera 

que ol cobre, empleando resinas de intercambio catiónioo tipo sulfónico. 

La r ecuperaci6n del níquel y cobalto po~ intercambio iÓnioo resulta -

ec on&nicamont o positivo debido e ~u va lor y MOe.!'Jé~, "~to se ju1't.if lc'1 e.l -

anoli zar c iertas agua!'! r e1'lidualM de operaoione!!J hidranetalÚrgÍcae, que CO!l 

ti en~n nÍqu~l y cobalto. 

Otra c i:i. r .,cterl;,tica determinad"" al ~nalizar las agua.e rMldualett (iUe-

c ontienen cobalto y níquel, ~e ·~l p11, el!!te no es muy ácido, por lo que se -

puedo maplear con mucha eficacia una re~ina de intercambio ce.tiónico tipo -

carboxilo, l a v~ntaja de ~~ta consi~te en ser ~electiva para estos cationes 

al i6Ual qu~ para cobre y zinc. 

e),- De~cr_!pción de ~~cnic~~-~_p;!,icable .,, -

Exi!ten tre! técnicas b~sica~ para efectuar ~1 contacto de la ~olucién 

probl ema y unl\ r Miua rle intercarnbio iÓnico. 

1.- "i3etch-\lise 11 operatión - op1'ración por etapas. 

2 .- 11 Fluidi zed" ó "moving bed" - l echo fluido 

3.- ncolumn~r" ti 11 ~' lxed b"d" - locho fijo u op.:!re.ción de -
columna. 

E~to~ ::~todos t for..en sus V::)ntaj as 7 desventaja.3, que se explic.'l.rán 

br evemm)te a l mencionar su u~o. 

1.- Operación por et~ .pas.- Su ejecución es sirnple, pdro con resul ta--

do:5 ineficientes. Contt i111 te en poner en contacto la resine. intercambiad.ore. -

1 l ,f t. t 1 n UIW.A 1 rA con a s o ucion que ee va a ra ar, u8go !e e!Spere. qúe eé iOi·u.w;,n ac! o.~é! 

que ~e ~ep~ r~n por medio de filtr ación, decantación Ó centrifugación. 
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"Pare. calcular el intercm'l'bio logrado debe conoc'l!"Se la conste.ntc d0 -

e(;1;ilibr1.o en el sbtema. 

El problema consiste esencialmente en alcan zar al equilibrio para 

conocer asa c onstante, y esto r equiere en varias oca siones repetir la opa!"! 

ciÓn cua.ntas veces sea necesario para alcanzarlo. A.9! por ejemplo paro. el -

equilibrio : 

se necesits.n co~s iderables contactos, ~i~rtras que ¡:era el equilibrio 

sólo se requiere uno. 

2 . - Lech o ':'lufdo. - Esta técnica , aunque no est a perfeccionada para el 

empleo de resinas in terca.mbiadoras, presenta. entre sus principios y mecani_!! 

rr:: os, venta,j as como : 

a).- Ser una opor9.ción continua.. 

b) . - 'l'ener una composición constante en su cord.cmt.e. 

c ) .- ~mplear poca cantidad de resina. 

La principal desventa j Pl re.die~ en su mecanismo, :ra qt}3 i3n ensayos 

prá cticos no se ha podi do controlar como se quisiera, la circulación y 

distri bución de partfculas de resina en el liquido, debido a que estas par-

t Ícul a.s se muelen o se aplastan en la operación .flui da. 

J. - Lecho fijo u operaciGn en columna 0 - Este método es al más versá--

til de los tres citados,sus ventajas sobre ellos lo hRcen ser el m!s ampli! 

1 ~ente usado. 

La eficiencia en el laboratorio y operaciones industriales, se dernue~ 

trB. por buenos r csul t~.dos obtenidos en el intercambio íÓnico. 

d),- Expos ición y símbolo~ en la técnica do colu:nna - (.!~1!ist~ial~911.:: 
mente y ~~ laboratorio~l__ 

~xposicitm.- Las columnas dende se encuentra la resine de intercambio 

son cerradas cas! en su totalidad, hechas de acero y res111tentes a altas 
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pres i ones , tienen además un dispositivo cniforme de alimentación y regener! 

c i Ón a travez de toda l a sección de la r esina. 

La p:rotección de esta s columnas contra. la corrosión se hace por Medio 

de un recubrimiento con pintura anticorrosiva Ó con un plástico especial. -

De ser !!'!l.lY continua la operación y ~anej arse en l a regenaraci6n !cidos y -

bases fue!'tes, la protección se·realiza con ebonita. 

El tiempo que se necesita en el proceso de intercambio determina la -

v13 locidad de f iltración, a la vez que el volumen por unidad de tiempo del -

liqu ido ali'l'lentRdo depende del volumen de la resina da intercambio. 

El l avado y la regeneración tienen lugar cuando el intercambiador 

está carga.do hasta el lÍmi te de su capacidad. 

Símbolos.- Al efectuarse un interca.1J1bio en la coluT'lna los siguientes-

s í mbolos y t érminos son usados s 

Desarrollo .- Sep!!..ra.ción de las especies iÓnicas adsorbidas
dentro de distintas bandas por el paso de la -
solución problema a travez de la columna de -
intercambio iÓnico. 

Elución .- Proceso de eJC'trB.er los iones adsorbidos • 

Eluante • - Solución empleada oora la elucifu • 

Eluado .-
Influent e 

Efluente .-
e .-
Co .-
Variación de -
la concen -
tración .-

Solución resultante de la afoción 

L!quido ~10 entra en la columna de intercambio 

Líquido que sale de 11'1 columna de intercambio. 

Concentración del efluente. 

Cor centrn.ci6n del influente. 

Gráfica de G./'Go x 
-efluente. 

el tiempo Ó volumen del -

% de filtra -
ciÓn ,- C/Co X 100 

Regeneración.- Regre~ar la resina a su estado original • 



Nivel de -
regeneración 

Nivel de -
s~turación 

Capacidad de 
separación 

Ge.pacid~d de -
satur9.ción en-· 
la columna. 

Eficiencia '-- ,~3_v ~ 

- 29 -

. - Cantidad de regenarante us~ do por unidad de 
volumen del intercambiador . 

.- Cantidad de regenerante necesaria para saty 
rar el intercambiador. 

.- Capacidad utilizada en al JUntO de separa-
ción a cualquier nivel de regeneración fi j o 

.- Capacidad de la columna CUMdO e= Co • 

.- Nivel de regeneración 
Capacidad de separacifu. 

Cuando se quiere conocer ~1 curso de la reacción, es necesario seguir 

e. trA-vez dA la columna. al influento hasta la solución del efluente y des --

pués construir une. gráfica oon la relacifu C/Co y volu'llen. 

Aunque parece f~cil ejecutarse , esta g~fica depende de factores corno 

a).- nivel de regeneración, b) .- naturaleza del equilibrio, c) .- velocidad

de flujo, d).- profundidad del locho, e).- cor.centración y r).- tamaño de-

la part!cula. 

El curso de la operación se explica mediante un ejemplo teórico. Su--

pÓnge.se que so va estudiar i?l equilibrio en un intercambiador catiónico 

seg\Ín la reacción 1 

Al inicie sólo hay en la columna catiooes a+, cuando la solución pr_2 

blema que tiene sólo cationes A+ es introducida a la columna, los c~tiooes

A+ son adsorbidos y remplazados por los cationes B+ , por lo qua la consta~ 

te de ec;,uilioric. est Ke - ~~(A+ ) ro:dna. 
· - (A + (B + ) resina 

Mientras el infiuente se Tl1lleve hacia abajo en la columna, este llega

e. agotarse en cationes A+ y se enriquece en catimes e+ , si el equilibrio· 

es favoratle y la columna tiene una longitud adecuada el efluente tendrá -

Rolamente cationes a+ , hasts que la columna llegue a la saturación, 
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Por lo tanto, si la operación se realiza bajo condiciones de equili-

brio y se controlan los factores negativos mencionados, la g?ifica de la 

variación de la concentración - ( c/co y volumen), es paralela a él eje~ 

"y", y la filtre.cibn es buena. (fig. # 7). 

Un ~omportamiento adverso de los factores señalados en el transcurso-

de la reacción da condiciones rie no equilibrio, lo epa ocasiona una disminy 

c16n en la filtración del proceso - fig. # 7. 

Dado que el punto principal de aste cap!tulo es la recuperación del-

material adsorbido, es necesario examinar la parte correspondiente a la 

reger.erRc ióri Ó elución. La elución generalmente involucra el uso de una so

lución concEmtrada. de un electroli to da.do - (r9cuérdese la regenerac lÓn en-

la clasificación de los inter.cambi~dores), para regenerar la resina con efj 

ciencia en un tiempo corto. 

Los iones adsorbidos son despla~ados por la solución de elucilm. según 

la concentración y volu~e~ de esta. Varios tipos de curvas de regeneraci6n

ó eluciÓn son demostradas en la fig. # 8 • 

Las curvas de la fig. # 8 demuestran el tipo de curva que brinda bue-

nos r osultados. Si se separa esta curva como se ve en la fig. # 9, y se 
, , 

fracciona en secciones A, B y C , la seccion "A" corresponde a la porcion -

inicial de la elución que indica el desplazamiento del líquido en el lecho-

de la resina. La sección 11 B11 , contiene la más grande porcim de los iones -

intercambiados que van a hacer elu!dosº La sección "0" son las "colas" de -

la elución. 

De la fig. 11 9, se deduce aderná.s que si las pendientes A-B y B-G, en-

las secciones de la curva son pronunciadas la eficiencia y la econom1a de -

los regenerantes es positiva. Por otra pirte el area bajo la curva determi

na la magnitud de filtración y los más favorables nivelas de regeneracilm.. 

La interpretMioo pr,ctica a todo lo expuestó es más clara con la in

formación que presenta. el procedimier..to aplicado a un problema real y re---

s·10lto a nivel laboratorio. 
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y 

VOLUMEN DE ELtJCIO?l 

FIG. I 9 .- TIPICA CURVA 'DE EWCION 
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- '\ , , ¡; 
~¿~sobc!on pra..<l:tl~C:.~ .. l!l}...QI.:9b!.~a d~~~:;:l!g,ion.J!~-~.~i2!!'1 f1.!'..~--

Los cationes a separ8.r son , r'e+ + + , Co + +, Ni++ y Cu+ .+, los cuales 

se convia:·ten en cloruros complejos, ( Fec14 • Coc14 , ~ac1;. , euo14 .) -

al usar HCl concentrado. 

Los cationes de los cloruroe comrlejos al pasar a travez de la colum

na ~e adsorben en las zonas activas de la resina, que es de tipo sul.f'Ónico-

fl, ertamento ácida. La eluciór. se hace con HCl de dif~rantes concentraciones 

que al fluir por la c olumna. disocia, primero los cloruros complejos menos -

estables y a. medida qn e se baja la concentración del HCl lo hacen los más -

estables. 

Procedimiento.- Se utiliza una bureta como columna de separaci6n y -

s e agrega HCl 9M , dejándose fluir ha sta que no hay burbujas de aire por 

debajo de la llave, a la vez que queda una cantidad de 1 a 2 ml. de HCl 

arriba de la llave de la bureta. Luego se coloca una cantidad de fibra de -

vidrio igual al volumen de ácido que ~e encuentra en la bureta y en el mis-

mo ii~. gar que ocupa este, a fin de que esto sirva de tapón a la resina que -

e~ de un t arna:éío pequeño. Se pesan 20 5. de resina de 1.."'l.tercambio Dowex 

50 x 8 - ( nombre comercial ) con la '1ue !'Se hace una smipensión con HCl 9M 

, , 
se pasa a la bureta. , observandose que quede compacta. 

Este.ndo el equi po listo se prepara el eluonte, HCl de diferentes 

concentraciones : 20 ml. de HCl 9M Para Ni-ti 

JO rol. de HCl 4H " co++ 

JO ml. de HCl 2.5H " cu++ 

30 ml. de HCl 0.5M " F +~ e 

La prapar aci1in de estas concentraciones se ba~a en lo~ resultados 

obtenidos por Kurt A. Kraus y George E. Moore, publica1os en J. Am. Chem. -

Soc. 75 1460 - (195J), segÍm experimentos sobre conGtantes de elucibn. y tra-

bajos en la sep:iraci bn da esos elementos de transición. 
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El problema se prepa ra disolviendo sale~ de l os cationes a tratar -

(preferentemente cloruros), en una cantidad aproximada de 10 mg/ml • 

!U mecani~mo manual es s i mple, ·:)asta con mantener un flujo pranodio-

de 2 ml. min. , pars. ello se agrega HCl 9M a l a btir eta y se determina este 

valor. _A.l lograrse el flujo y e11Jtar el ácido ligeramante arriba de la par-

te superior de lo. resina, ea toma con una. pipeta un ml. de solución probl.! 

ma y 30 .agrega. Al estar el nivel da la solución problema en le. superficie 

de la resina se coloc~. un tapón de lana de vidrio y 5e agrega en orden 

os tablecido l as diverM~ ooncsntraciones del eluente. 

Resultado!!!.- A medida que el líquido se desplaza por la columna se -

recogen porciones de 5 ml. en tubos nurnerados y se hacen las pruebas anal,1 

tica! corre!pondi~ntes para su identificacifut. 

Ge.da. conoentr!ici~ de !oido di!uelve selectivamente un iéa. Los 

+ + ... + ..... t + , + .. + ione~ se eluyen en el siguiente orden ; Ni , Co , vu y Fe . • 

Reaccicries de id.entifics.oi6n, segÚn el orden en que 5alierai los -

catiCl'le! en el efluente. 1 

Nl+ 

Ni+.._+ Dimetilglioxima + NH
3 

(C4HgN2o2 ) 

Co'f• 

CÓ + + KSCN + alcohol amilico 

o o 
11 11 

---•~cH3 - C=N, ... N=C - GHJ 
Ni .· ' CHJ - C=N li=C - CH3 

ti 11 
Q o 

pp rojo rosado. 

-4 
•co(SCN)6 

complejo azul ténue. 

cJ+ 
...... 

Cú + cupron-{ benzoinoxima ) --11•acéJ15 - CH - C - C6HS 
( C6H5CH{OH) .C(1NOH) ,G(/15 . 1 11 

O NO 

' / pp Cu 
verde coposo. 
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-3 
--~ Fe(SCN), - r ojo intenso -

o 

~ de filtración para el níquel .-

Co = 0.01 g/ml . 
* e =. 0.008 g/ ml 

*.-Es obtenida por oanparación de soluciones de concentracit>n 
conocida • 

• 
• • :' de filtraciái = e/ Co X 100 = 80% 

La eficiencia practicamente queda determinada al hacer la coniparaciái 

ya que partiendose de un 100% se obtiene el 80%. sesún ensayos prácticos. -

Lo hecho para el Ni++ , se ¡::uede hacer para los dero&s cationes de la. práct,! 

ca. 

fl,- Otras resinas a.plica.bles al mismo Erobl~a,,;:_ 

Los ensayos por investigadores sobre la aplicaci~ de otras resinas -

intercambie.doras a el campo hidranetalÚrgico, para recuperar lo~ metales --

menciona.Clos, M µJede ampliar, tomandose en cuenta el tipo y el grupo inte,r 

e ambia.d or. 

Asi se p:-esentan 10 resinas coo su nombre comercial, que pueden ser -

empleadas paJ:"a el mismo problema. La di.ferer!cia de estas coo respecto a la-

resine. utilizada en el probJ_em.a es poca. 

l.- AmberlitB IR - 112 

2 •• Chempro C-21 

J.- " C-25 

4.- IMAC C-12 

5.- Reeex .P 

6.- Lewa.tit S-100 

7.- Ionao C-240 

8.- fernrutit as 

9.- Wofstio KPS-200 

10.- Montecatini C-100 

Lae 10 reeinas !on -
f\iertemente ácidas • 
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VI . ... P&1SPECTIVAS,- __ 

Con la aplicación de los intercambiadore3 iónic o3 d campo hidrorneta-

lÚ rgico, ~" presenta un nuevo uso complementario a su función original que-

es para el tratamiento del agua. 

Sin embargo en la act alidad hay 1"!1.tchas exigencias en problemas múlt1 

ples que se precisan resolver especialmente con resinas intercambiadoras. 

Se han efe,ctuado, prueba.e que revelan nuevas posibilidades y rendi -

rn ientoe en in:stE1.ladonel! y laboratorios, que se exponen en una. forma somera 

r. encioná.ndose el Ó los tipos intercambiadores elegidos. 

uso 

1.- Desalinizaci6n del agua de mar 

2 .·~ Purificación del azúcar - (refinación) 
para la caña de azúcar, la remolacha y 
azÚcar del maíz. 

3.- Refinación de la glicerina 

... 

... 

, , 1 4.- Recuperacion y purificacion de uran o, en -
aguas residuale~ lixiviadas. . .. 

5.- Recuperaci6n de tierras raras y otros mine-
rale~. • •• 

6. - Re~Jperación del oro de las aguas minerales 
lixiviadas. ••• 

' 7.- Intercambio iÓnico en el proceso de flota-
ción, para obtención de minerales. • •• 

8.- Ayuda en sistemas de catáli~is para : 
a).- Reacciones de csterificación. 
b).- Producción de oumeno. 
c).- Reacciones de epoxidización. 
d).- Inversi ón de la sacarosa ••• 

# 9.- Aplicaciones f'annaceuticas en la separacion 
de aminoácidos. ••• 

10.- Aplicaciones en Qu!mida analítica, pe.re. s 
a). - Concentra.cibn de cationes que eetan 

en solucione e muy diluidas. 
b).- Fraccionación de i onee que poseen pro

piedades analíticas similares . • •• 

Al 

A.,, ... 

A2 

, 

TIPO 
HF..SINA 

A2 

, Al 



K¡ .-
K2 .-
'1 .-
A2 .-
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11.- Apl icacione5 médicas : 
a). - Le~ re~inas co~ o agentes terapéuticos 
b).- El u~o ~e las re~inas como adsorbentes 

bacterialAs en el tratamiento de algunas
infecciones internas. 

e). - El uso de las re~inas de intercambio 
iónico para ~straer, drogas iónicas, y -
para algunos casos de envenenamiento. ••••• A1-A2-K2 

12.- Las resinas de intercambio iónico en el cnmpo 
de la tecnológía de alimentos. ••• Al,12,Kr 

13.- DescClltaminación de efluentes r adioactivos • • • K,, ' A2 • 
4 

14.- Aplice.cifu en el cB.r.lpo de la agricultura . ••• K2 • '2 

Interoambiador de cationes débilmente ~cid o. 

Intercambiador de cation~s f'uertemente ácido. 

Intercambie.dar de antones débilmente básico. 

Interca:nbiador de aniones f'uertemente bá5Jco. 
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VII.- CONCLFSlON '!.-

El desarrollo creciente dd la tecnolog!a, ha ocasionado ampliacicne~-

en tooos los Mctoree industria.lee, estas ampliaciones e innovaciones pre-

seutan difíciles problemas de abastecimiento de agua . 

En los Últlmos años se bll. puesto de manifiesto la necesidad da tratar 

el &6\la por métodos eficientes que restrinjan al máximo el consumo de agua-

y la pérd :l d.~ ele la misma. 

t·!inucicso,3 estu.:iios han dP..do por resultado en varias instalaciones --

( fábr icn. de e.utomóviles, industria de riecapado, industrie. text.11, etc.), -

, 1 ·' , 1 i' d n o s ol o e. purificecion del agua sino tarnbien a recupere.e on e metales --

que van en ella. 

Estos estudios involucran el uso de intercambiadores da iones, los 

cu~les también cumplen en otros campo~ industriales, tareas especificas. 

Besán1ose on les experiencias prácticas, se exige hoy en d!ar una 

deterraina.da calidad del agua, un flujo adecue.do, une. recuperación de sustP-,n 

cie.s disueltas en ella., etc •• Por lo que conviene diseñar para quien as! -

lo prefiere, un intercambiador de ia'les de acuerdo con el tiempo de funcio-

na~iento deseado, haciendo que la regeneración se ofectúe sólo en interva-

los fijos, y el volumen diseñado del intercambiador sea definido por la 

ceo.pacidad de le resina, a.si cooio tambi~n el Oll.udal de agua n.aturel y al 

contenido de iones a intercambiar. 
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