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RESUMO

Atualmente, nos laboratérios de quimica do IFCE, para separar e regenerar resinas saturadas trocadoras de
ions utiliza-se um método de separacdo em baldes plasticos comuns e regeneracdo no proprio leito misto.
Com a utilizagdo desta técnica ndo € possivel visualizar a separacdo das resinas € a sua operacdo demanda
grande quantidade de tempo. O presente trabalho possui por objetivo fabricar e testar um equipamento para
separar e regenerar resinas saturadas de modo mais rapido, que permita a visualiza¢do da separagdo e com a
mesma qualidade de agua produzida. Para tanto, foi construida uma peca cilindrica de acrilico com saidas
laterais e de fundo, para facilitar a drenagem das resinas separadas e o acoplamento de barrilhetes com
solugdes regenerantes. Foi utilizado um modelo tradicional de desionizador da marca Permution para realizar
o teste do equipamento. Para separacdo das resinas foi utilizada solugdo de NaCl comercial; para regeneragdo
das resinas cationicas foi utilizado acido cloridrico 10% (v/v) e; para as anidnicas hidroxido de sodio 4%
(m/v). Os resultados apresentaram redugdo de tempo de cerca de 45% em relagdo ao método antes utilizado,
condutividade elétrica abaixo de 2 pS/cm (desmineralizag¢do produzida dentro do esperado) e Otima
visualizagdo da separacao.
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1 INTRODUCAO

Nos laboratérios de pesquisa o destilador € um dos sistemas mais utilizados com o objetivo de obter dgua
desmineralizada (BENDASSOLLI, et al., 2003), no entanto, devido ao grande consumo de agua e energia, que
gera impacto ambiental relevante (SPIRO, STIGLIANI, 2009), utilizado pelos destiladores, esta tecnologia
vem sendo substituida por outras técnicas mais avancadas, principalmente os desionizadores de leito misto e
sistemas de osmose reversa.

Apesar de sua utilizacdo ter sido reduzida com a disseminacao da tecnologia de filtragdo por osmose reversa,
principalmente para o tratamento de adgua para a industria, as resinas trocadoras idnicas ainda possuem
grande importancia para a producdo de agua reagente de laboratorios de diversas areas cientificas.

Dois problemas relevantes enfrentados pelos empreendimentos que utilizam trocadores i0nicos organicos
sintéticos para producdo de dgua reagente sdo: a separacao das resinas dos leitos mistos (SILVA, et al., 2006)
e; a regeneragdo constante das cargas de resinas saturadas (DA SILVA et al., 1996). Esta dificuldade deve-se
ao fato de ndo existir no mercado equipamento destinado a facilitar a regeneracdo e separacdo daquelas.
Poucos sdo os laboratorios que separam e regeneram suas resinas in locu, normalmente este servigo €
terceirizado.

Nos laboratdrios de pesquisa, ensino e extensdo do IFCE, foi desenvolvido um método de separar e regenerar
as resinas de desionizadores tradicionais de laboratorio. O método utilizado constituia-se em separar as
resinas em baldes de plastico comuns utilizando solugao supersaturada de NaCl, para posteriormente retirar a
resina flutuante (anidnica) manualmente com um béquer, para em seguida utilizar o proprio leito para
realizar os banhos de regeneragdo. Apesar de o método conseguir regenerar as resinas, o tempo dispensado
utilizando-se desta técnica era demasiadamente longo e ndo era possivel visualizar a separagdo, o que
constantemente resultava em perdas de resinas.

O presente trabalho possui por objetivo desenvolver e testar um equipamento que reduza o tempo para
separacdo e regeneragdo das resinas trocadoras idnicas de leito misto utilizados nos laboratorios do IFCE.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Troca Idnica no Tratamento de Agua

O termo troca idnica tem, geralmente, a significagdo de permuta de ions de mesmo sinal, entre uma solugdo e
um corpo sdlido altamente insoltiivel que esta em contato com ela (MENDHAM et al., 2002). A troca de ions
se verifica comumente na natureza (DOS SANTOS FILHO, 1989), sendo inclusive encontrada em relatos
biblicos, quando Moisés colocou uma casca de arvore podre (trocador idnico) em um jarro de agua salobra
que transformou-se em potavel (OSORIO et al., 2002). No século XIX foram descobertos alguns minerais
com a capacidade de troca entre cations e que esta ¢ reversivel; estes minerais foram chamados de zedlitas.
Em 1904, o quimico alemdo Gans produziu o primeiro silicato de aluminio artificial, com capacidade de
troca de duas a trés vezes maiores que as zeolitas artificiais. Esta descoberta foi importante para o
surgimento do desenvolvimento industrial do tratamento de agua utilizando trocadores de ions. Entre 1923 ¢
1927 surgiu o primeiro trocador de ions resistente aos acidos (carvao sulfonado) e em 1936 a primeira resina
organica trocadora de ions (DOS SANTOS FILHO, 1989).

As resinas trocadoras de ions sdo substancias complexas insoluveis em agua, obtidas sinteticamente na forma
de pequenos granulos de aproximadamente 0,5 mm (ALMEIDA et al., 2002)

As resinas de troca id6nica vém evoluindo com o passar do tempo através dos tipos de produtos de estrutura
basica como os copolimeros de estireno e divinilbenzeno e os copolimeros acrilicos, metacrilico, e
divilbenzeno, de maneira a produzir uma agua desmineralizada com qualidade cada vez melhor (ARAUJO et
al., 2005).

O Quadro 1 traz algumas das propriedades fisicas e quimicas dos trocadores catidnicos existentes.



Quadro 1 - Propriedades fisicas, quimicas e outras caracteristicas de resinas cationicas
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Pode se afirmar que a maior parte dos trocadores de anions sdo resinas orgénicas sintéticas, existindo apenas
alguns 6xidos hidrosos hidroxidos anfotéricos capazes de realizar troca de &nions (CHARBEL, 1990).

2.2 Resinas Organicas Sintéticas de Troca Ionica

As resinas orgénicas de troca i0nica sintéticas atualmente s@o as mais utilizadas no tratamento de agua. Estas
podem ser classificadas em 4 grupos basicos: catidnica fracamente acida, cationica fortemente acida,
anionica fracamente basica e anionica fortemente basica (MENDHAM et al., 2002). O Quadro 2 mostra as
caracteristicas das classes de resinas de permuta i6nica.




Quadro 2 — Caracteristicas das resinas orgénicas sintéticas utilizadas no tratamento de agua
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2.3 Agua Desmineralizada

Desmineralizagdo é o processo de remogdo praticamente total dos ions presentes em uma agua, também
podendo ser chamada de desionizagdo, uma vez que o processo consiste na remogao dos ions presentes no
solvente (DOS SANTOS FILHO, 1989, p. 60). Em laboratérios de quimica, a 4gua ¢ o solvente mais usado,
uma vez que a agua desionizada ¢ de fundamental importancia nos trabalhos de pesquisa. Dentre os sistemas
para tratamento de dgua para essa finalidade, destacam-se os processos de destilacdo, osmose reversa e troca
ionica (TAVARES, et al., 2004). O processo de destilacdo € o mais utilizado em laboratorios de pesquisa, no
entanto consome grande quantidade de agua de refrigeragdo (15 L/L de agua produzida) e energia elétrica
(0,7 kW/L), além de cuidados constantes durante a produgdo (NEVES, et al., 1997). Um equipamento
comercial de osmose reversa apresenta também desperdicio de agua (3L/L até 1,3L/L de agua produzida),
mas o consumo de energia ¢ baixo (TAVARES, et al., 2004 e DANTAS, 1989). O unico desperdicio de 4gua
gerado na desmineralizacdo com resinas de troca i6nica sdo os efluentes acidos e basicos das regeneragoes
das resinas catidnicas e anionicas, respectivamente.

2.4 Separacao de Resinas de Troca I6nica de Desionizadores

Existem alguns métodos de separacdo das resinas de desionizadores. O método utilizado por Kuya et. al.,
(1990) ¢ indicada pela Figura 1.
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Figura 1 - Fluxograma de separacio de resinas de leito misto

Em instalagdes industriais ¢ comum a separacdo fisica das resinas utilizando-se linhas de ar comprimido
limpo e seco (DANTAS, 1989).



2.5 Regeneracao de Resinas de Troca Ionica

Mendham (2002) afirma que o processo de troca ionica, envolvendo a substituicdo dos ions permutaveis Ar
da resina por ions de igual carga Bs da solugdo, pode ser escrito como:

Ag + Bs = As + Br [Eq. 01]

Este ¢ um processo reversivel. Ao fazer passar pelo leito da resina uma solug@o com alta concentragdo dos
ions Ag, os ions Bsserdo retirados da estrutura da resina. Este processo ¢ denominado regeneragao.

Segundo Dantas (1989), a regeneracdo das resinas ¢ uma operagdo de extrema importancia, na troca ionica,
porquanto ird depender dela a qualidade da agua processada e o seu custo, em funcdo da quantidade e
qualidade dos regenerantes usados.

Para regeneragdo de resinas utilizadas no abrandamento de agua (catidnicas fortes no ciclo do so6dio) pode
ser utilizada solucdo de NaCl 10% como regenerante. Para resinas cationicas de desmineralizadores ¢
utilizado acido cloridrico de 5 a 10% (v/v) ou 4cido sulfurico de 2 a 4% (v/v) enquanto que para as anidnicas
¢ utilizada solugdo 4% de NaOH (DOS SANTOS FILHO, 1989).

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

O material escolhido para fabrica¢do da peca foi o acrilico, por apresentar resisténcia a condi¢des acidas e
basicas e por ser transparente, o que € um atrativo para aulas praticas de tratamento de agua em laboratorio.
O equipamento possui formato cilindrico com didmetro de 12,5 cm, altura de 70 cm, trés saidas laterais de
meia polegada cada uma, distantes uma das outras em 10 cm e mais uma saida, centralizada, no fundo do
cilindro de meia polegada, sendo que essas quatro saidas possuem uma rosca interna acopladas a torneiras.
Ressalta-se que a base da pega deve ser acessivel aos recipientes que irdo coletar a resina, viabilizando o
processo de regeneragdo e separacdo em diversos volumes (quantidades) de resina decantada no processo de
separagdo com solugdo salina.

As resinas utilizadas foram oriundas de um desionizador saturado, com produ¢@o nominal de 50 I/h da marca
Permution modelo CS1800.

Para separacdo das resinas utilizou-se solugdo de NaCl comercial 10% e uma solug@o supersaturada de NaCl
a 60°C com auxilio de forno microondas comum (saturada em 80°C e deixada ser resfriada até 60°C para
utilizacdo). Para regeneracdo das resinas anidnicas utilizou-se solu¢do 4% de NaOH levemente aquecida
(50°C), para que a dissolucao dos silicatos adsorvidos nas resinas seja mais eficiente, ¢ para as catidnicas
utilizou-se HCI 10%.

3.2 Métodos

A separagdo das resinas utilizadas no presente trabalho foi realizada em duas etapas. Primeiramente
adicionou-se solugdo 10% de NaCl comercial nas resinas, visando obter uma separagdoparcial. Em um
segundo momento, ¢ adicionada solucdo de NaCl saturada a 70°C, para realizar a flotacdo das resinas
anidnicas e contribuir para a dissolu¢do de material organico acumulado nos intersticios das resinas. A
Figura 2 demonstra as duas etapas.



Figura 2 - Etapas da separacio das resinas

ApoOs a separacao na coluna, a resina cationica ¢ drenada por saida no fundo da pega e armazenada
em recipiente limpo. A resina anidnica remanescente ¢ lavada com agua tratada sem cloro para
retirar o excesso de sal.

A seguir o regenerante ¢ adicionado (12 litros de NaOH 4% a 50°C) em fluxo ascendente, através de
conexdo de um barrilhete pela saida do fundo da peca, com vazdo pré-estabelecida de 9 L/h (trés vezes o
volume de resina por hora). Apds o periodo de regeneragdo, executa-se o enxagiie das resinas com agua
desmineralizada com vazdo de 36 L/h durante 40 minutos. Apds o enxagiie, a resina anidnica é retirada do
separador/regenerador pela saida no fundo da peca.

Posteriormente adicionou-se a resina catidnica no sistema separador/regenerador e, seguindo o mesmo
procedimento executado na regeneracdo da resina anidnica, adicionou-se acido cloridrico 10% a uma vazdo
de 10 L/h (cinco vezes o volume de resina por hora). O procedimento de enxagiie da resina cationica foi
idéntico ao da anidnica.

Apds o descrito acima as resinas sdo realocadas no leito original e misturadas. Os volumes e vazdo de
regeneragdo foram retirados de boletins técnicos da Hohm and Haas.

4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

O tempo médio de separagdo ¢ lavagem com agua sem cloro das resinas utilizando o método dos baldes
plésticos oscilava entre 5 e 6 horas. Com a utilizagdo do novo equipamento, este tempo caiu para 3 horas.
Além disso, a separagdo foi bem visualizada, facilitando a drenagem das resinas e possibilitando a utilizagdo
do equipamento em aulas praticas de Tratamento Agua Avangado. No entanto, uma pequena parte das
resinas catidnicas (mais densas) ndo passou pela saida de fundo, devido a pega ndo possuir fundo afunilado.

A tempo médio de regeneragdo das resinas anidnicas utilizando o método da regeneracgdo no proprio leito,
levando em conta a preparacdo das solugdes e lavagem com dgua desionizada, oscilava entre 4 e 5 horas. O
processo de regeneragdo utilizado no presente estudo se deu em apenas 2 horas e meia. A vazdo pode ser
perfeitamente controlada pelo barrilhete acoplado a peca. Para a regeneragdo das resinas catiOnicas ocorreu o
mesmo.

Apds a regeneracdo, as resinas foram misturadas e inseridas de volta no leito misto original e recolocado em
atividade. A condutividade da agua desmineralizada estabilizou em 1,8 pS/cm. A condutividade elétrica dos
desionizadores regenerados pela técnica antiga atingiam o mesmo valor. O tempo total do processo de
regeneragdo de um desionizador tradicional de 50 1/h com a nova peca foi de 8 horas, enquanto fazendo uso
do processo antigo este tempo ficava entre 13 a 16 horas, sendo, portanto, uma reducéo de cerca de 45%.

O quadro 3 apresenta o tempo destinado para cada etapa do processo de regeneragao.



Quadro 3 — Tempo demandado por etapa do processo de regeneracio e condutividade elétrica

METODOS SEPARACAO | REGENERACAO | REGENERACAO | CONDUTIVIDADE
(h) CATIONICA (h) | ANIONICA (h) (uS/cm)
UTILIZADO
ATUALMENTE >ab 4as 4as 1,8
NOVO
EQUIPAMENTO 3 2,5 2,5 1,8

5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Com a utilizagdo da nova pega, o tempo gasto no processo de regeneracao caiu cerca de 45%. A pega, por ser
transparente, permite que seja demonstrada em aulas praticas de laboratério como se da a separacao das
resinas por densidade. A condutividade elétrica mostrou-se dentro do esperado para uma agua
desmineralizada.

Recomenda-se que seja trocada o fundo da peca para um fundo afunilado e que o equipamento seja utilizado
em estudos mais aprofundados sobre separacdo e regeneracao de resinas permutadoras de ions.
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