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Muito freglientemente os sistemas de troca
idnica ndo sdo totalmente utilizados devido a falta de
um correto entendimento sobre as propriedades bésicas
dos processos e produtos envolvidos na tecnologia,
bem como a falta de experiéncia necessaria para lidar
com determinados acontecimentos inesperados.

Em muitas ocasi0es as resinas de troca i0nica
tém sido prematuramente descartadas. Em outros
casos, falhas operacionais ocorridas nos sistemas de
troca idnica foram erroneamente atribuidas s resinas
e aos equipamentos. Contudo ndo é nada dificil
encontrar em plantas de troca idnica excesso de
consumo de regenerantes empregados em resinas de
troca idnica. Este artigo ird explicar como obter a
maxima capacidade operacional em instalagdes de
resina de troca ibnica e como resolver varias
dificuldades imprevistas.

0 perfeito desempenho operacional de
qualquer instalacdo de troca idnica dependerd de:

« Pré-tratamento da &gua ou do fluido a ser processado;
» CondicgGes do processo;

« Propriedades das resinas utilizadas;

» Engenharia dos equipamentos projetados.

Praticas inapropriadas em qualquer destes
itens podem resultar em sérias dificuidades
operacionais e em uma operacdo econdmicamente
invidvel.

Funcoes da Instalacao
fie Troca lonica

Enquanto cada um desses fatores operacionais
deve ser considerado separadamente, a fun¢do da
instalacdo de troca idnica deve ser antes de tudo,
claramente definida.

Uma unidade de troca idnica é normalmente
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empregada para a remocgao de ions de uma solugdo
gualquer e na troca por outros ions presentes nos
trocadores i0nicos. Esta operagdo tem o0 propésito de
concentrar um material idnico desejavel em um pequeno
voiume ou remover um contetido indesejado de um meio.
0 segundo exemplo podera ser realizado através da troca
de uma espécie de fon ndo desejavel por um outro fon
desejavel, por exemplo, o0 abrandamento da dgua através
de um trocador catiénico no ciclo sodico:

R-(S0, Na'), + Ca~Cl, ‘__‘—5 R-(50,), Ca** + 2NaCl.

Eletrélitos indesejdveis deverdo ser
completamente removidos em duas etapas com uma
resina cationica na forma de hidrogénio seguido por uma
resina aniGnica na forma de hidroxila:

1) R-H* + NaCl — R-Na* + HCl

—
2)  ROH+HI —

— R-CGI + H,0

A fungdo primdria da operagdo de troca idnica é
remover ions de uma solugdo diluida e concentra-los em
um votume relativamente pequenc. Na maioria dos casos,
aremogao de todos os ions ou de toda uma espécie idnica
em particular deve ser a mais completa possivel, e aresina
de troca ibnica deverd ser capaz de tratar um grande
volume de liguido por unidade de volume do trocador,

As resinas de troca ifnica-sao projetadas
principalmente para remover espécies idnicas soliveis e,
portanto, ndo se pode esperar que absorvam espécies
idnicas macro ou coloidais, exceto na superficie da
particula. Por causa de sua natureza idnica, os leitos de
trocaidnica sdo muito eficientes como filtros, porém ndo
sdo normalmente usados com €sse proposito; mas se
forem utilizadas com este fim e a carga atribuida ao filtro

3



for muito grande, nao se pode esperar que 0S mMesmos
funcionem eficientemente como trocadores idnicos. Se
a carga de filtragem ndo for muito grande, eles podem
ser usados simultaneamente para ambos os fins.

Em algumas ocasioes, as resinas de troca idnica
podem ser usadas como adsorvente ou catalisador em
vez de trocador; contudo, mesmo sob estas condigoes,
os fatores acima descritos ainda se aplicam.

A maioria das resinas de troca i6nica foi
desenvolvida com esses prop0sitos em mente e,
conseqientemente, os trocadores i6nicos devem ser
projetados com varios pré-requisitos. Por exemplo, a
seletividade da resina (a afinidade do trocador i6nico com
um fon em relagao a outro) deve ser de tal forma que,
durante o carregamento ou o ciclo de adsorgao, realize-
se completamente a remogdo da espécie idnica desejada
e, durante a eluicdo ou regeneragdo, obienha boa
eficiéncia de regeneracdo pela remogao completa dos
fons adsorvidos. O equilibrio constante tamhém é
necessario para obter-se bom funcionamento hidraulico
& boas propriedades cinéticas. Em outras palavras, o
projetista do sistema de troca idnica deve considerar
alguns pré-requisitos basicos para que o sistema
funcione adequadamente do ponto de vista hidraulico,
cinético e de equilibrio quimico.

Limitacoes

A limitagdo bésica de uma resina de troca idnica
para remover ou trocar ions e concentra-los dentro de
sua estrutura é determinada pela seletividade idnica e
pela capacidade de troca da resina.

As resinas ndo sdo inventos “magicos” e suas
limitacGes sao determinadas pela quimica do trocador e
pela solugdo a ser tratada.

Por mais ingénuo que isto possa parecer, em
algumas ocasibes essas limitagbes sdo ignoradas. Por
exemplo, 0 operador de um abrandador de agua, tendo
sido impressionado pela perfeicdo com a qual uma resina
catidnica fortemente acida, sulfdnica, abranda uma dgua
comum de abastecimento qualquer, ird esperar que uma
unidade de troca ibnica seja igualmente eficiente para
remover o calcio da salmoura saturada usada na inddstria
de soda. Da mesma forma, tendo notado como uma
resina cationica fortemente acida, sulfdnica, ird abrandar
a dgua de uma operagao em coluna, 0 pesquisador
esperara que a resina seja eficiente também em uma
operacdo por batelada. Ou, tendo observado como é
eficiente a resina catidnica fortemente dcida no ciclo
hidrogénio para neutralizar hidroxido de sédio em
operacdo de batelada, o pesquisador esperara que a
resina funcione igualmente bem na remogao de sodio
do cloreto de sddio, nas mesmas condigdes sem
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observar as concentragdes dos elementos. Estes sdo
apenas alguns dos varios enganos normalmente
cometidos com a troca idnica.

Giclo da Troca lonica

- Para descrever a fungdo, as vantagens e as
limitagGes da troca de ians, é importante frisar 0s passos
basicos de um ciclo completo de uma operagao de troca
ibnica. Para este proposito serd escolhida uma operagao
em coluna. A resina de troca ionica, depois de ter sido
colocada numa coluna, é primeiramente lavada em
contra-fluxo (retrolavada): (passagem de agua em
sentido contrdrio ao fluxo, através do leito da resina)
para remover restos de materiais menores que poderao
estar presentes e paraelassificar as particulas ( material
mais grosso no fundo & mais fino no topo do leito). Apds
as particulas terem se acomodado ao final de uma
favagem em contra-fluxo, o regenerante é passado
através do leito. O leito é entdo enxaguado com dgua até
que o excesso de regenerante desnecessario seja
removido. A dgua ou a solucdo a ser tratada é entdo
passada (percolada) através da coluna de resina até que
a capacidade da resina seja exaurida ou até que o escape
dos fons a serem removidos seja notado. A coluna é
entdo lavada em contra-fluxo (retrolavagem) com dgua
para remover qualquer substancia coloidal que tenha sido
retida no leito pela acdo de filtragem da resina. A resina
é entdo eluida ou regemerada como antes, completando-
se entdo o ciclo operacional.

Para que uma resina de troca ibnica opere
eficientemente na formaacima é essencial que as solugfes
que passam através do kito da resina de troca idnica sejam
distribuidas uniformemente na superficie do leito, passando
uniformemente através do leito e entrando em contado com
cada particula do trocader inico numa taxa uniforme (vazao
constante). Para conseguir isso , a unidade de troca idnica
deve conter os seguintes dispositivos basicos:

1. Apoio adequado para o leito, colunas com fundo falso
€ com crepinas;

2. Meios para a lavagem em contra-fluxo (retrolavagem)
da resina,

. Distribuidores de entrada e saida da coluna;

4. Yolume vazio a expansdo do leito de resina
durante a retrolavagem (para leito convencional);

5. Tanque para preparo das solugdes dos regenerantes;

6. Meios para introduzr e distribuir 0 regenerante no
leito de resina;

7. Meios para introduzir e distribuir a solugdo de
enxagle e de alimentacdo.

[43]



Pré-Tratamento da Agua

Apesar do pré-tratamento da dgua que ird passar
através da unidade de troca idnica ter aparentemente
pouco significado para a operagio de troca idnica, isto
pode ser um fator muito importante na eficiéncia geral
da operagdo. Se a agua ndo estiver relativamente livre
de materiais suspensos e coloidais, o desempenho do
leito de troca idnica serd prejudicado. Materiais
suspensos ou coloidais contribuirdo para a obtengdo de
resultados ineficientes por diversas razoes.

Os materiais suspensos ou coloidais, presentes
mesmo que em pequenas quantidades, irdo formar uma
camada na superficie do leito, aumentando entdo a perda
de carga no leito. Como resultado disso, tem-se
encontrado a formagao de caminhos preferenciais que
fazem com que partes do leito ndo sejam utilizadas.

Materiais suspensos e coloidais também
formam blogueios aos granulos da resina de troca inica,
reduzindo entdo a taxa de difusdo dos fons dentro e fora
da particula trocadora. Isso resultard em uma cinética
ineficiente.

E, todavia, muito importante que toda a agua seja
clarificada o maximo possivel pelos processos de
floculagdo, coagulagdo e filtragem, que sdo os métodos
normais de clarificacdo. As vezes, remover os Gltimos
tragcos de material suspenso ou coloidal se torna
impraticavel. Consequentemente, sera essencial uma
retrolavagem parcial do leito de resina antes do
esgotamento final da capacidade de troca, particularmente
se o ciclo operacional for prolongado.

Uma vez que o leito de resina de troca ionica ird
normalmente filtrar e reter os coldides que passardo pela
maioria dos filtros, e com isso contaminando-se, seria
necessario empregar na clarificagdo algum agente
auxiliar de coagulacdo para remover esse material, se o
mesmo estiver presente em grande quantidade. Tragos
de 6leos e gases na solucdo a ser tratada podem também
resultar em dificuldades na operagdo, devendo 0s
mesmos entdo ser removidos. Ambos (gases e 6leos)
podem resultar em formagao de caminhos preferenciais
e perdas de resina durante as operagdes de retrolavagem.

A formagdo de gases € algumas vezes um
incomodo, particularmente durante 0s meses de verio.
Por exemplo, uma dgua de pogo pode estar saturada
com dioxido de carbono e oxigénio e, uma vez que a
agua é mais fria que o ambiente do leito da resina, gases
podem ser liberados dentro do leito da resina, resultando
em um fraco desempenho desta.

Outro fator a ser considerado no pré-tratamento
da agua envolve a remocao ou neutralizacdo de tragos
de elementos soluveis que poderdo degradar ou
envenenar o trocador. Por exemplo, a remocdo de tragos
de oxigénio, ozdnio, cloro e outros oxidantes da dgua de

alimentagdo podera prolongar a vida de um trocador
idnico. O efeito desses tracos pode, algumas vezes, ser
minimizado por meio de uso de resinas mais resistentes
como a Amberlite™ 200 (resina macrorreticular).
Em outros casos, a remogdo de espécies anidnicas
{(ex.: matéria orgdnica), que sio irreversivelmente
adsorvidas por uma resina de troca &nionica, pode
igualmente prolongar a vida dessas resinas.

Condicoes Ambientais

0 mais importante fator na condi¢ac ambiental
relacionada a operacdo de troca idnica € a temperatura.
Mudangas na temperatura afetam as operagdes
hidraulica e cinética.

TABELA | - Efeito da Temperatura
nas Garacteristicas

Hidraulicas de um Trocador lonico em Agua®

* Taxa de escoamento = 15 mh

Os efeitos da temperatura sdo normalmente
verificados em operagdo durante as mudangas de estacao
de verdo para inverno. Do ponto de vista cinético, é
importante notar que a taxa geral de troca ird dobrar
para cada trinta graus centigrados de aumento na
temperatura. Apesar da sensibilidade a esse grau de
temperatura ndo ser um fator muito significativo para
sistemas com resinas catinicas, fortemente acidas,
sulfdnicos, devido as suas altas taxas de troca, a
temperatura pode ser fator significativo para trocadores
anionicos fracos e catidnicos fracos, particularmente
durante 0s meses de inverno.

A temperatura tem um acentuado efeito nas
propriedades hidraulicas das particulas do trocador
ionico por influéncia da viscosidade nessa varidvel. Por
isS0, as caracteristicas de operacao e de perda de carga
num leito de troca idnica irdo variar consideravelmente
com as mudancas na temperatura.

Se ndo for levado em consideragdo o fato de
que a &gua de retrolavagem pode variar de temperatura,
sérias perdas de resina poderdo acontecer devido ao
aumento na expansdo do leito da resina quando
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- contralavado em temperatura mais baixa. Podera também
ocorrer perda de carga crescente em baixas temperaturas.
Apesar de ndo ser pratico esquentar a dgua durante os
- meses de inverno, o projeto de uma instalacio devera
considerar que mudancas na temperatura irdo alterar as
propriedades hidrdulicas do leito da resina de troca
idnica. Veja tabela 1.

0 efeito da temperatura na solubilidade do are
do didxido de carbono na agua pode criar certas
dificuldades durante a operacdo de uma unidade de troca
ibnica. Ja que a solubilidade desses gases na dgua
decrescem com 0 aumento da temperatura, existe
sempre 0 perigo da formacdo de gases no leito do
trocador ionico durante as fases de saturacido,
regeneracao e contralavagem. Isso pode resultar em
formag@o de canais preferenciais durante o esgotamento
e regeneracao e perda de resina durante a contralavagem.
Se a 4gua da retrolavagem estiver altamente “carregada”
de gases, esta dgua deverd ser desgaseificada antes de
ser usada.

Muitos dos problemas mencionados acima sio
normalmente de pouca conseqiiéncia em colunas de
laboratério devido a pureza da 4gua e das solugdes
usadas e da constancia de temperatura. Além disso, as
operagdes em laboratorios sdo desenvolvidas em colunas
de vidro ou plédstico, por onde o operador pode observar
aaparéncia do leito, antecipando assim a pronta correcao
das dificuldades acima, sendo que 0 mesmo nio ocorre
nas plantas industriais.

Frojeto Eficiente

Entretanto, quando a operagio for conduzida em
grandes unidades industriais, nas quais a resina e a
solugdo estdo completamente fora da visdo do operador,
esses problemas podem se tornar sérios e podem
continuar sem serem notados e sem serem corrigidos
por periodos prolongados, causando sérias perdas
financeiras. Assim, o pré-tratamento, precauc@es
ambientais e as sugestdes mencionadas acima devem
ser consideradas no projeto de qualquer instalagio de
troca idnica, se houver interesse em obter-se excelente
desempenho.

As propriedades listadas na Tabela Il representam
a porgdo mais importante das especificagGes que
regulamentam a produc¢do da maioria das resinas de troca
ibnicas comerciais e sdo indicativos dos esforgos
efetuados para assegurar a qualidade das resinas. Uma
vez que as propriedades listadas na Tabela 1l ndo sdo
totalmente independentes umas das outras, algumas
servem como conferéncia das outras. Por exemplo, as
especificacOes relacionadas com o tamanho da particula
servem para assegurar um desempenho hidraulico
adequado e cinética adequada da troca. Contudo, a
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capacidade de retengdo de umidade também serve como
controle do grau de ligagGes cruzadas na cadeia
polimérica e, portanto, serve como conferéncia da
cinética, da seletividade i0nica e da resisténcia a
compressdo do leito da resina.

Selecao de Resinas de Troca lonica

Os fabricantes de resinas de troca idnica
também se preocupam com a constituicdo fundamental
do material de troca idnica, particularmente a constituicao
do grupo funcional. Para obter excelente eficiéncia de
uma planta de troca idnica, é necessario usar a resina
adequada ou combinacdo adequada de tipos de resinas.
E por esta razdo que alguns fabricantes de resinas de
troca idnica tém desenvolvido trocadores idnicos fortes
efracos, assim como resinas de troca idnicas de variados
graus de “ligagGes cruzadas” (cross-linking) e de
tamanhos da particula. Por exemplo, Amberiite
IR-120Na, um trocador catiénico fortemente cido e
Amberlite IRC-50, um trocador catiénico fracamente
acido, sao ambos capazes de neutralizar hidroxido de
sodio ou adsorver um determinado antibidtico,
streptomicing; porém, Amberlite IRC-50 é a resina a ser
escolhida em ambos os casos, mesmo que esta seja a
mais cara. lgualmente, para remover o acido cloridrico
o Amberlite IRA 96SB, um trocador base fraca é preferido
ao Amberlite 1RA-402C1, um trocador de hase forte.
Por outro lado, se tragos de silica devem ser removidos,
o Amberlite IRA-402C! sera preferida ao Amberlite [RA-
96SB. A razdo para estas escolhas pode ser faciimente
explicada. Uma resina de eletrolito fraco é preferida a
uma resina de eletrdlito forte se o meio for
suficientemente dcido ou bésico para remover o
componente em questdo e produzir no efluente a
qualidade desejada, porque resinas de troca inica de
eletrélito fraco podem ser regeneradas de forma mais
econdmica que trocadores idnicos de eletrolito forte.



TABELA Il - PRGPRIEDADES D0
AMBERLITE™ R 120 Na
3esina Gatiénica Fortemente Acida

Apesar do problema em selecionar a resina com
a funcionalidade correta (AMBERLITE™ [RC-50 versus
AMBERLITE™ |R-120Na ou AMBERLITE™ |RA-402C!
versus AMBERLITE™ |RA-96SB, etc.) ser normalmente
um assunto simples, algumas vezes o problema pode
ser mais dificil. Por exemplo, a escolha do AMBERLITE™
[RC-50 em vez do AMBERLITE™ [R-120Na para a
recuperagdo e purificagdo de streptomicina, um
antibidtico basico, é baseada na eficiéncia de eluigdo da
streptomicina da resina e de sua porosidade. Em casos
que envolvem fons grandes, como a streptomicina, a
resina deverd ser suficientemente porosa para permitir
a rapida entrada do fon dentro da sua estrutura. Ainda, a
funcionalidade deverd permitir a eluigdo eficiente ou
recuperagdo do material absorvido.

A escolha de um trocador realmente se torna
um problema guando alguém estd lidando com solugbes
de substancias sob condigdes nas quais a natureza das
espécies idnicas sao duvidosas. Em alguns casos, 0
problema de escolha da resina se torna complicado ja
que é necessdrio, primeiramente determinar se um
trocador catidnico ou um trocador anidnico pode ser
usado para absorver as espécies i0nicas em questdo.
Por exemplo, a escolha de uma resina para a remogao
de ferro de acido cloridrico pode ser bastante complicada
se ndo houver informacdo sobre a composicdo da
solucdo. Se o ferro estiver no estado ferroso e o dcido
cloridrico estiver diluido, sera necessério um trocador
catidnico; contudo, se o ferro estiver no estado férrico e
aconcentragao de acido estiver, aproximadamente, acima
de dois molares, o ferro estard complexado como um
anion e entdo, um trocador anidnico sera necessario.

Qutros fatores importanies também devem ser
considerados, como a cinética da operagdo ¢ a
estabilidade fisica e quimica que definirdo a vida efetiva
do trocador; de outra forma, a escolha final ndo podera
ser feita. SelegOes baseadas nestes fatores dependem
consideravelmente de experiéncias anteriores ou testes
praticos. Por causa da importincia da cinética e da
estabilidade, deve-se ter como compromisso a escolha
da resina melhor especificada. Pode-se, contudo,
escolher uma resina que tenha tapacidade de operagao
abaixo da situacdo ideal ou capagidade ainda mais baixa
que a de outras resinas; mas esta devera ter estabilidade
quimica e fisica considerada maior. Por exemplo, a
preferéncia do Amberlite 200 as resinas convencionais
é tomada com base neste raciocinio de situacdes em
que a estabilidade e durabilidade da resina sao de
primordial importncia. Nestes tasos, a experiéncia tem
nos mosirado que as diferen¢as nas capacidade
operacionais notadas sob condigdes ideais desaparecem
sob condigBes operacionais, e ndo é muito incomum
descobrir que 0 sistema que contém uma resina mais
estavel, Amberlite 200, esteja operando a uma capacidade
mais alta gue outra contendo uma resina menos estavel e
de capacidade teoricamente maier. Isto é particularmente
verdade nos sistemas de deionizagdo onde os produtos
em decomposicdo do trocador catidnico menos estavel
possam contaminar o trocador aniénico.

Operacao dos Trocadores 18nicos

Tendo escolhido a resina de troca idnica
adequada ou combinagdo de resinas para a aplicacdo
especifica em questdo, o operador, engenheiro ou
quimico responsdvel devera selecionar as condigdes
adequadas para a operacdo a fim de obter o maximo da
capacidade operacional da resina de troca idnica.
Anteriormente neste artigo a importancia do pré-
tratamente do liquido alimentador da unidade de troca
ionica foi bastante coberto. Apesar do cuidado no pré-
tratamento da solugdo alimentadora, outras
dificuldades podem ocorrer, mas podem, tamhém, ser
minimizadas.

Uma das mais importantes operagdes
associadas com uma instalagdo de troca iénica é a etapa
da retrofavagem, a qual é normalmente posta em pratica
a cada ciclo da operacgdo apos a saturacgdo das resinas.
Apesar dos pré-requisitos terem sido atendidos para
eliminar todos os tracos de material suspenso ou coloidal
da solugdo alimentadora, é impossivel evitar que alguns
passem para a unidade de troca idnica. Além disso, como
a superficie de todas as resinas detroca idnica formam
excelentes meios coagulantes, alguas materiais coloidais
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irao sempre acumular-se na superficie do leito do trocador
idnico e, algumas vezes, penetra por toda superficie da
resina. Se este material se acumular no leito e formar
canais preferenciais, ocorrerd cinetica deficiente e alta
perda de carga. Assim, 0 processo de contralavagem
representa muito para todas as operag0es de troca ionica.
E essencialmente por causa deste fator que raramente
considera-se o uso de resinas de troca idnica com
particulas mais finas (acima da malha de 50 mesh),
mesmo que dados de laboratorio indiguem uma marcante
vantagem deste material. Uma vez que é muito dificil
retrolavar e eliminar materiais particutados passando
numa tela de matha de 50 mesh, o uso de resina com
esta granulometria em equipamentos convencionais nao
¢ experimentado, com excecdo para 0S €asos mencs
usuais e de aplicagBes muito especificas, tais como a
cromatografia ibnica.

Mesmo que precaucdes adequadas sejam
tomadas, materiais de troca idnica, algumas vezes,
perdem um pouco de sua eficiéncia devido ao actimulo
de material coloidal e outro material insoltvel que nao
pode ser removido durante a operagdo de contralavagem.
Isto pode ocorrer como resultado da precipitagdo de
oxidos hidratados de manganés, ferro, aluminio, titanio,
silica, gipsita e até zircdnio.

Estas precipitagGes podem ocorrer na superficie
do trocador idnico ou podem se formar através de toda
a estrutura gel da particula do trocador idnico. O
entupimento da resina de troca idnica, devido as
precipitagbes de materiais insoliveis, podem ocorrer de
varias formas. Apesar da silica ser adsorvida por um
trocador anidnico de base forte como uma espécie idnica
sollvel, ao concentrar-se dentro do granulo ela podera
polimerizar-se, envelhecer e resistir @ remocao durante
as regeneragGes normais. Uma resina cationica podera
ser entupida com ferro devido a precipitagao de hidroxido
férrico como resultado da oxidagao do ferro ferroso com
oxigénio dissolvido no regenerante. Durante a
regeneragdo da resina cationica, saturada com calcio, a
precipitagdo de sulfato de célcio pelos poros da resina é
uma experiéncia comum, que ocorre com muita
freqiiéncia.

Protecao 2 Tratamento
da Gontaminacao

Em varias ocasides, a contaminagdo pode ser
minimizada se forem tomadas as devidas precaugoes;
contudo, tal fato é algumas vezes inevitavel, sendo,
portanto, necessdrio tomar algumas medidas para
melhora-la. Em alguns casos a primeira dificuldade esta
eim reconhecer o problema. Isto ndo é tao simples como
parece, ja que a contaminagdo é normalmente um
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processo gradual e, algumas vezes, confundido com a
degradacdo da resina. A suspeita de contaminacao
geralmente ocorre quando o sistema entra em colapso
prematuramente, quando ha redugao no fluxo de
passagem ou quando for encontrado fuga prematura no
equipamento, o qual estd supostamente em boas
condicdes mecdnica e hidrdulica. Neste caso, pode-se
obter evidéncias averiguando a natureza do vazamento
ibnico. Por exemplo, o vazamento de calcio em um
sistema de deionizacdo é normalmente um sinal de
precipitago de sulfato de calcio no trocador catidnico;
e 0 escape de silica depois da regeneragao normal, um
sinal de contaminago da resina anidnica por silica.

Uma andlise da resina é o melhor método para
detectar contaminagGes. Isto requer obtencdo de amostras
do leito da resina em vdrios niveis as quais deverao ser
submetidas a andlises quimicas. Algumas vezes, uma
andlise espectrografica serd aconselhavel.

Uma vez confirmado que a contaminagdo ocorreu
e a natureza do contaminante foi determinada, uma selegao
de medidas apropriadas deverdo ser tomadas. Se for
confirmada a precipitagdo de sulfato de calcio, uma
regeneracdo com cido cloridricoem vez de dcido sulfdrico
por um ou dois ciclos normalmente corrigird o problema.
A contaminagdo por silica pode ser corrigida por meio da
regeneragao da resina com uma quantidade maior de soda
e, que & normalmente utilizada a uma temperatura entre
40-50" C com uma taxa de passagem reduzida. A
contaminagdo por ferro devido & precipitagdo de hidroxido
férrico pode, as vezes, ser corrigido através do uso de
4cido cloridrico; em concentracBes mais elevadas. O
problema da contaminagao com ferro serd detalhadamente
discutido mais adiante.

Uma vez que a natureza da contaminacéo foi
determinada e corrigida, o operador devera em seguida
tentar eliminar ou minimizar a repeticao do problema. No
caso de precipitagdo de sulfato de célcio, serd necessaria
uma modificagdo na técnica de regeneragao. Aregeneragao
progressiva com édcido sulfdrico, ou o uso do acido
cloridrico em lugar do 4cido sulfurico ou até mesmo a
passagem de uma solugdo de NaCl para eliminagdo do
Ca~ retido na resina, antes da regeneragao com acido
sulfrico, podera ser empregada.

A contaminacdo por ferro poderd ser prevenida
ou minimizada por meio da adicdo de um agente redutor
tal como hidrossulfito de sodio na solucdo regenerante
de NaCl, nas instalagGes de abrandamento de gua.

A contaminagdo por silica poderd ser eliminada
pelo uso de maiores quantidades de soda ou pelo
aguecimento da solugdo regenerante. Em situagdes
extraordindrias, instrucdes do fabricante da resina ou da
companhia de engenharia que projetou o equipamento
deverdo ser buscadas.

De vez em quando, pode-se encontrar tragos



de certas espécies i0nicas na dgua que sio irreversivelmente
adsorvidas pelo trocador idnico, diminuindo entdo a
capacidade e a eficiéncia da operagdo. Este processo é
chamado de envenenamento. Por exemplo, os tragos de
clanetos de cobalto, policianatos e ferrocianeto presentes
em efluentes de industrias metaldrgicas, complexos de
acidos himicos (matéria organica) presentes em aguas
de abastecimento, corpos complexos coloridos em sucos
e acucares normalmente envenenam a maioria dos
trocadores anionicos de base forte. Uma solugdo geral
para os problemas de envenenamento estd além do
alcance deste artigo; contudo, seus efeitos poderdo ser
minimizados inicialmente através da escolha da resina
correta e pelo uso de tratamentos periodicos os quais
serdo discutidos mais adiante.

Uma selegao criteriosa do trocador idnico e os
cuidados apropriados sdo essenciais para a obtengio
de uso satisfatorio do mesmo. Como no caso de reldgios
finos, pode-se obter anos de desempenho satisfatorio
de um trocador idnico se houver atencdo cuidadosa na
sua escotha e na sua manutencdo.

Estabilidade das Resinas
e Troca onica

Na discussdo do problema da deterioragdo de
resinas de troca idnica, deve-se considerar o fato que tal
ocorréncia se manifesta devido a vérias causas sendo que
cada uma delas devem ser analisadas separadamente.
Cada uma delas pode ser independente, dependente ou
estar relacionada com outros fatores. Esse critério pode
ser enumerado conforme segue:

1.Decomposicdo fisica (quebra) em pequenas
particulas;
. Desestruturagdo resultando em inchago das esferas;
. Perda total da capacidade de troca i6nica;
. Perda de acidez ou basicidade dos grupos funcionais:
.Envenenamento do grupo funcional — adsorgdo
irreversivel;
6.Entupimento devido a precipita¢cdo de material
estranho dentro ou sobre a superficie das particulas
do trocador.

O B G DO

Apesar da maigria das plantas de troca iénica
ser considerada como um bem-de-capital em muitas
instalagBes, todas as resinas de troca idnica sofrem
degradagao fisica e quimica e sua vida til é usualmente
menor que a do equipamento. As resinas anifnicas sio
normalmente as menos estdveis e sua vida atil em
processos de tratamento de dgua pode variar em média
de 60.000 a 250.000 litros de 4gua produzida / litro de
resina. Sob condigdes normais, a degradagdo verificada

em resinas anidnicas é de natureza quimica (oxidagdo),
e uma perda gradual na capacidade de troca pode ser
notada durante a vida Util da resina. Este fato deve ser
levado em consideragdo em qualquer projeto.

No caso das resinas catidnicas fortemente acidas,
sulfénicas, de alta capacidade de troca, é verificada
pouquissima perda de capacidade durante sua vida Gtil
que varia normalmente entre 250.000 e 1.000.000 litros
de dgua produzida / litro de resina. 0 motivo da
degradacdo pode ser por decomposicdo fisica devido a
atrito ou desestruturacg@o devido a ataque por oxidacao.
A resina é normalmente substituida quando as particulas
se tornam muito pequenas por causa do atrito ou quando
a mesma fica com aparéncia gelatinosa devido a
desestruturacdo do copolimero.

Aumentando a Vida das Resinas
e Troca lonica

A vida das resinas de troca ibnica pode ser
prolongada se for possivel minimizar ou eliminar as
condigOes oxidantes. O emprego de temperaturas baixas
e a eliminagdo do oxigénio, cloro livre e agentes
catalisadores oxidativos, assim como a eliminagdo de
tragos de cobre e ferro sdo recomendados quando
possivel. A vida das resinas catidnicas podem ser
mantidas em niveis razodveis quando seu uso for limitado
ao tratamento de aguas de boa qualidade, contendo
baixos teores de silica. A preferéncia do Amberlite 200C
macrorreticular as outras resinas convencionais tipo gel,
é baseada na resisténcia desta resina ao atrito fisico e
desestruturacdo sob severas condigOes operacionais
adversas.

Apesar da vida Gtil de uma resina de troca iénica
ter sido anteriormente avaliada em termos de litros de
agua tratada por litro de resina, a mesma, sob certas
condigdes, pode ser também determinada pelo nimero
de ciclos de saturacdo e regeneragdo passados através
dela, onde a experiéncia pratica indica que o nimero
médio de ciclos operacionais pode variar de 200 a 1.000
ciclos (saturacdo/regeneracdo). A capacidade em litros
produzidos serd o fator determinante se a degradacao
guimica estiver envolvida, e o niimero de ciclos serd o
fator determinante se houver atrito fisico devido a
inchacgos e encolhimentos alternados. Logicamente em
muitas situagGes ambos os fatores estardo associados.



tnvenenamento

A eficiéncia de uma resina de troca ibnica é
algumas vezes reduzida devido & adsorcdo irreversivel
de certas espécies ionicas. Este processo é chamado de
envenenamento. Tatfendmeno é encontrado primeiramente
nas resinas anionicas, particularmente no caso de resinas
anidnicas, base forte do tipo amdnio quaternario, tri-
metilamina. Ao passo que 0 envenenamento de resinas
catibnicas é raramente encontrado, é interessante notar
que o envenenamento por gel de zedlito silicoso, devido a
adsorgdo irreversivel de cations magnésio e de ions
potassio na superficie da resina cationica, € normalmente
encontrado. Ha trés notaveis casos de envenenamento
da resina anionica de base forte:

1. Adsorgdo irreversivel de complexos metalicos, como
0s cianatos de cobalto e policianetos, que é encontrada
durante a recuperagdo do urdnio de substancias
lixiviadas por &cido sulfdrico na industria
hidrometallrgica;

2. Adsorcdo irreversivel de substéncias do tipo acido
hamico, falvico, no tratamento de agua;

3. Adsorcdo irreversivel de compostos coloridos,
complexos presentes no refinamento de agucar.

Minimizando o Efeito do
Envenenamento

E de grande interesse notar que para cada um
dos casos de envenenamento de resina anidnica de base
forte acima, métodos adequados para minimizar o
envenenamento tém sido desenvolvidos para melhorar 0s
beneficios técnicos e econdmicos dos processos daresina
de troca idnica. Estes métodos foram desenvolvidos
através de programas de cuidadosa pesquisa envolvendo:

1. ldentificacdo da natureza do agente contaminador;

2. Estudo de métodos para a eliminagdo dos
contaminantes através do pré-tratamento da agua;

3. Estudo de métodos para o rejuvenescimento de
resinas envenenadas;

4. Estudo e selecdo de resinas que podem ser
rejuvenescidas mais eficientemente.

Ha dois aspectos do envenenamento da resina
que devem ser considerados. No primeiro caso, 0
contaminante nio deve ser adsorvido para o sucesso da
operagdo, mas a adsorgdo da contaminagao nao pode
ser evitada. O envenenamento da resina de troca aniénica
por cianetos de cobalto, ferrocianeto e policianetos na
inddstria hidrometaldrgica de uranio € um exemplo disso.
No segundo caso, 0 sucesso da operagdo de troca ionica
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depende do grau de adsorcdo do contaminante.
Na descoloracdo do agtcar, a remogdo de acidos durante
a deionizagdo sdo exemplos desses casos. No ultimo
caso é importante que a resina a ser escolhida seja eficaz
para a remogdo do contaminante em potencial e que
possa ser eficaz ¢ economicamente regenerada e
rejuvenescida. A resina AMBERLITE™ [RA-458Cl e
AMBERLITE™ IRA-402CI sdo exemplos de resinas que
sio0 eficazes para a deionizagdo de agua que contém
tracos de material orgdnico. A resina AMBERLITE™
958CI, AMBERLITE™ IRA-458C! e AMBERLITE™
{RA-900C! sdo eficazes para a descoloracdo de xaropes
e aglicares.

Rejuvenescimento de Resinas
GContaminadas

No caso de envenenamentio por materiais
organicos de origem natural, tais como dcidos himidos e
f(ilvicos, o rejuvenescimento com umasolugao de salmoura
alcalina a quente (aproximadamente 10% NaCl+ 2% NaOH)
é muito eficiente, isto se ndo for permitido a contaminagdo
organica na resina acumular-se em nivel irreversivel. Se for
permitida esta contaminacgdo orgénicairreversivel da resina
em altos niveis, um tratamento mais drdstico sera
necessario. Ocasionalmente o uso de soluges de
hipoclorito de sodio (0,5-2% NaOCl) podera ser aplicado
para o rejuvenescimento do AMBERLITE™ IRA-402Cl,
AMBERLITE™ |RA-458C! ¢ AMBERJET™ 4200CI, que
estejam fortemente contaminadas com material organico.
0 actimulo de material organico nas resinas de base forte
acima podera ser analisado por um diferencial de oxidagdo
da matéria orgdnica absorvida por uma solucao a 0,05
normal de sulfato cérico em uma solugdo a 1,8 normal de
4cido sulfdrico. Na maioria dos casos serdo necessarios 7
dias de contato a uma temperatura de 25°C e comparado a
uma prova em branco com a utilizagdo de uma resina nova.

Contaminacas

De vez em quando a eficiéncia de uma resina de
troca i0nica pode ser prejudicada devido ao actimulo de
material insolivel na superficie e no interior das
particulas de troca idnica. O problema de acimulo de
material na superficie das particulas devido a presenca
de particula infima e de material coloidal no afluente do
trocador i0nico j& foi discutido anteriormente. Em muitas
situagGes, materiais estranhos insoliveis podem
acumular-se no interior de um trocador mesmo que
nenhum material insoldvel ou coloidal esteja presente
na solucdo de alimentacdo. Tais situagdes sao
extremamente desagraddveis e normaimente resultam
em escapes maiores e baixa capacidade operacional. As



resinas de troca idnica podem tornar-se contaminadas
com silica coloidal, sulfato de célcio, fosfato de célcio,
ferro, aluminio, zirconio e 6xido de titanio. Estes materiais
se acumulam de varias formas dentro dos granulos da
resina, e as recomendac0es para minimizar seu acimulo
e para limpa-los variam com a natureza do material e da
maneira pela qual se formam.

Actimule de Silica Insoliivel

O actmulo de silica insolivel muitas vezes
ocorre nas resinas anionicas. Para detecta-la, podera ser
feita analise em amostras de campo, onde muitas vezes
encontra-se valores de acumulo equivalente a 16% de
silica (Si02) em peso da amostra na base seca. Quando
resinas de base forte sdo empregadas para a remogdo
de silica da agua de alimentagdo de uma caldeira, a silica
soltivel é adsorvida como {on silicato. Se a resina ndo
for adequadamente regenerada, fragbes de silicato
hidrolisam-se em &cido silicico, o qual polimeriza-se em
acido silicico coloidal dentro dos granulos da resina. O
escape inesperado de silica durante uma operagdo de
deionizacdo € normalmente gerado pelo actimulo de silica
coloidal (Si02) na resina. A regeneracdo da resina
anidnica com solugdo de soda quente minimiza o
actimulo de silica coloidal. Quando esta contaminagéo
ocorrer, o rejuvenescimento com grandes dosagens de
soda a quente com baixa vazao de aplicagdo (1VL/h)
eliminara esta contaminacgao.

Precipitagao de Suifato de Calcio

Apesar da precipitagdo de sulfato de calcio
dentro dos granulos de uma resina catidnica durante a
regeneragdo com dcido sulfarico ter sido discutida
previamente, e este ser um problema bem conhecido
para muitos, isso ainda se mantém como um problema
muito freqlentemente ignorado. Poucos entendem que
0 sulfato de cdlcio pode, potencialmente, precipitar-se
dentro dos trocadores catidnicos sempre que o dcido
sulfarico for usado para regenerar uma resina cationica
que tenha sido saturada com uma 4gua de alimentacio
contendo apenas uma pequena fragdo de dureza. Se nao
fosse pelo fato que solugdes de sulfato de clcio super-
saturam prontamente, as precipitagdes de sulfato de
calcio seriam um problema tdo dificil que o 4cido
sulfarico teria de ser proibido de atuar como um
regenerante comum. Sempre que ocorrer um escape de
dureza durante um processo de troca idnica, deve-se
suspeitar imediatamente de precipitacdo de sulfato de
calcio no leito da resina, ou até mesmo nos coletores
(crepinas) ou tubulagdo. O remédio usualmente
recomendado é o uso de:

1.Regeneracdes progressivas com &cido sulfdrico
diluido (1 & 2% ) seguido de acido mais concentrado
(4% ), ou

2. Acido cloridrico como regenerante;

3. Enxaguar com salmoura antes da regeneragdo com
acido sulfarico.

A precipitacao de sulfato de calcio pode também
ocorrer durante o processo de regeneragio do
abrandamento de agua se o conteddo de impurezas de
sulfato na solugdo de salmoura for muito alto. Apesar
disso ndo ocorrer muito freglientemente, tais dificuidades
tém sido observadas quando sub-produtos de sulfato de
sodio tém sido usados como regenerante no processo
de abrandamento de dgua.

Problemas relacionados com precipitacdes
durante a regeneracdo de resinas anidnicas numa
operagdo de troca idnica & outra fonte comum de
dificuldades. Se a agua influente for dura, a 4gua usada
na preparacdo do regenerante (NH:OH, Na2C0s, NaOH)
e 4gua para enxaguar a resina anidnica deverd ser
abrandada. Se isso ndo for feito, haverd precipitagdo de
hidroxido de magnésio na resina anidnica e isso resultara
em ma qualidade da agua deionizada.

A regeneragdo de ambas, resinas catidnicas e
anibnicas empregadas em sistemas de Leito-Misto
(Monobed), requer cuidados consideraveis, ja que varios
problemas de precipitagdo (Silica, CaS0s, Mg(OH)2, etc.)
sd0 possiveis de ocorrer, principalmente se residuos de
um componente, do regenerante entra em contato com
outro componente ou se dois residuos de regenerantes
entrarem em contado dentro do leito da resina. Escapes
em excesso, particularmente dureza encontrada durante
a operacdo de uma resina de Leito-Misto, sio,
normalmente, resultado de precipitacdo durante a
regeneragdo. O emprego de &cido cloridrico como
regenerante de resinas ird remediar o problema se os
causadores da precipitagao forem hidroxido de magnésio
e sulfato de caicio; e o enxagiie com solugdo de soda
quente (50°C) ird resolver o problema de precipitagio
de silica.

Envenenamento por
Material Organico

0 envenenamento de resinas anidnicas’
fortemente basicas foi primeiramente notado quando
uma alta qualidade da dgua deionizada (dgua com
resistividade elétrica em MegOhms) foi exigida pelas
companhias de eletricidade, de papel e celulose,
eletronicas e outras inddstrias. Em certas dreas,
especialmente aquelas onde dguas de superficie sio
captadas e clarificadas, a qualidade da agua obtida em
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sistemas de deionizagdo, mesmo com 0s sistemas de
resinas Leito-Misto, decrescem rapidamente apos
poucos ciclos de operagdo. A qualidade do efluente de
um sistema de resina Monobed pode estar abaixo de 1
MegOhms/cm e pH 6, onde normalmente a qualidade
deveria ser varios MegOhm/cm e um pH 7. Quando notada
a principio, a causa pode ndo estar imediatamente
aparente; contudo, o pH baixo e a cor escura do efluente
da regeneracdo da resina levam & conclusdo que existe
matéria organica presente na agua bruta clarificada e que
nao esta sendo quantitativamente adsorvida pela resina
anionica. Se os testes de demanda quimica de oxigénio
(DQO) na agua tratada confirmarem estas conclusges,
ficara evidente que durante a deionizagdo da agua de
superficie, os dcidos organicos presentes na agua de
alimentagdo foram adsorvidos durante o processo de
troca até que a capacidade da resina aniénica fosse
exaurida. A capacidade da resina de troca ani0nica é
limitada por eles devido ao seu alto peso molecular.
Apesar de alguns dos materiais orgédnicos adsorvidos
serem removidos da resina anionica durante a
regeneracdo, uma grande por¢ao desses orgénicos
resistem a remogdo e acumulam-se dentro da estrutura
da resina. Por causa da capacidade limitada da maioria
das resinas anidnicas para matéria orgénica e para o
acumulo destas matérias organicas apos varios ciclos,
o material organico podera escapar durante os ciclos
subseqlientes, resultando em dgua de baixa qualidade.

Ha dados suficientes para confirmar que estes
acidos organicos de alto peso molecular s&o retidos nas
resinas por troca idnica e por ligagdes van der Waal's
(forgas que, por exemplo, mantém juntas as moléculas
em um liquido). Estes acidos ndo tém sido muito bem
caracterizados e parece Gbvio que varios componentes
de origem natural estdo envolvidos. Acredita-se que
estdo relacionados com os acidos himicos e sdo
provavelmente originados da decomposi¢do da vegetagao.
Além do mais, estes acidos sdo capazes de complexar
ferro e cobre, considerando-se o fato de que estes metais
complexados a alguma matéria orgénica passam pela
resina catibnica e sao irreversivelmente adsorvidos pela
resina anibnica.

Além disso, o envenenamento dos trocadores
anidnicos pode ser também resultado da poluicdo por

algum detergente sintético, encontrado nas dguas
de superficie.

Envenenamento por Degradacao
de Produtes

Outra forma possivel de envenenamento sao 0s
produtos soliveis de degradagdo que podem escapar
do grupo sulfénico das resinas catiénicas. O papel da
degradagdo da resina catiénica no envenenamento da
resina de troca anidnica de um sistema de deionizagao
ainda ndo foi esclarecido. Em alguns casos, onde a
degradacao da resira catidnica é acelerada pela presenca
excessiva de cloro ou metais catalisadores, tais como
ferro e cobre, 0 eavenenamento do trocador anidnico
serd também acelerado. As precaug0es tomadas para
minimizar a degradagdo do grupo sulfdnico de resinas
catiénicas irdo também proteger a resina aninica.

Em alguns exemplos, a alimentacdo de sulfitos
no influente da resina catidnica tem sido de algum valor;
contudo, esta pratica ndo tem tido muito sucesso, ja que:

 Ndo dominou a degradagdo por oxidagdo devido ao
oxigénio;

« Aumenta o total de sélidos dissolvidos, cations e
anions;

+ £ dispendiosa, agrega mais custos ao processo;

» Remove a maioria do cloro adicionado para prevenir o
crescimento de algas no leito da resina.

Contudo, varios estudos relacionados com este
assunto mostraram que o uso da AMBERLITE™ 200C
(resina catidnica fartemente acida macrorreticular), que
¢ uma resina de extraordindria estabilidade fisica e
quimica, tem prefongado a vida da resina anidnica
fortemente basica com relagdo a produgdo de dgua
deionizada de alta qualidade.

Prevencao e tratamento do
Envenenamento

Vérias téenicas tm sido desenvolvidas para
minimizar o-enverenamento por material orgdnico das
resinas aniénicas fortemente basicas. Contudo, deve-se
compreender que 2 técnica deveria também permitir a
remogdo destes makeriais para que ndo estejam presentes
na agua tratada. O pré-tratamento da dgua bruta é feito por
meios de:

» Floculacdo seguida de flitragem lenta por areia;
» Cloragao.

A combinzcdo destes métodos é geralmente
eficaz. Contudo, cada agua deverd ser avaliada
separadamente.

Em muitos £asos, 0 uso de resinas porosas ou



acrilicas como o AMBERLITE™ [RA-458 Cl (resina
anionica forte, acrilica, Tipo I) ou o AMBERLITE™ IRA-
300 Cl (resina anidnica fortemente basica, estirénica,
macrorreticular, tipo 1) ou o AMBERLITE™ |RA 410 Cl
(resina anionica fortemente bdsica, estirénica, tipo 1)
fornecem resultados aperfeigoados, ja que estas resinas
possuem maior capacidade para material orgdnico e sdo
mais eficientemente regeneradas. Em alguns exemplos,
0 uso da resina acrilica macrorreticular AMBERLITE™
IRA-958 Cl no ciclo cloreto, como um “ORGANIC
SCAVANGER" anterior a unidade de deionizagdo tem-se
provado util, ja que a resina pode absorver material
organico eficientemente e este pode ser removido com
uma solugdo aquecida de salmoura (NaCl @10% + 1%
NaOH e temperatura 45°C). Resinas de base forte ndo se
contaminam tao rapidamente no ciclo de cloreto como
o fazem no ciclo de hidroxido. O uso de algumas resinas
anidnicas, fracamente basicas, porosas antes das resinas
de base forte num sistema de deionizagdo tem sido
benéfico na prevengdo do envenenamento por material
organico das resinas anidnicas de base forte, uma vez
que eles sdo capazes de remover material organico sem
serem rapidamente envenenados. Esta técnica sera
interessante quando for necessario usar uma resina de
hase fraca em sistemas de trés leitos. Finaimente, uma
limpeza ocasional com uma solugdo de salmoura alcalina
(NaCl @ 10% + NaOH @ 2%) é util para evitar que 0
material orgdnico penetre muito profundamente na
gstrutura da resina.

Em raras ocasiges, um tratamento oxidativo com
um 0,5-2% de hipoclorito de sodio em solugao de 1-2%
NaOH tem contribuido com a limpeza das resinas
anidnicas, especiaimente quando a quantidade de
material organico acumulado tenha sido excessivo. Em
alguns exemplos, o equivalente a 5% em peso de matéria
organica tem sido encontrado nas amostras de resinas
obtidas das unidades de campo. Sob estas condigdes, o
desempenho geral da resina tem sido tdo prejudicado
que as taxas de difusdo dos anions tem sido reduzidos
apreciavelmente. Um exame periddico da resina como
descrito anteriormente ird previnir o aparecimento de
tais casos.

Contaminacao com
Oxido Hidratado

Muitas das dificuldades experimentadas com
resinas de troca idnica podem estar diretamente ligadas
com as contaminagdes com oxidos hidratados,
particularmente aqueles de ferro e manganés.
Contaminagdes com Oxidos hidratados podem ser muito
desagradaveis uma vez que o rendimento de uma resina

nessas condigbes é bastante ineficiente devido a
diminuigdo da cinética de troca idnica, resultando em
capacidade baixa e escapes elevados. Apesar de serem
comuns os entupimentos em vdrios graus com 0Oxidos
hidratados, na maioria das vezes isso & indesculpavel,
ja que é possivel preveni-lo com operagdes adequadas.

Varias Espécies de
Ferro Encontradas

0 ferro esta presente praticamente em todos 0s
abastecimentos de dgua. Apesar de o ferro estar
normalmente presente em quantidades menores que 1
ppm, as vezes sdo encontradas concentragoes altas
como 40 ppm. O problema com esse elemento nos
abastecimentos de agua é a facilidade com a qual ele
muda de uma forma soltvel para a formainsolivel devido
as mudancas de concentracdo de dioxido de carbono e
oxigénio e do pH durante o tratamento € a distribuigdo
da 4gua.

Em dguas de pogos profundos, o ferro estd
presente como ferro solivel e como bicarbonato ferroso
incolor Fe(HCO,),. Estas dguas sdo normalmente
cristalinas na primeira tiragem, mas, em contato com 0
ar, a 4gua comega a turvar-se e uma precipitagdo marrom
de hidréxido férrico, Fe(OH)s, se forma. Em alguns
exemplos, o ferro pode estar presente, inicialmente,
como ferro coloidal (4gua vermelha) devido a corrosdo
da tubulagdo de ferro pelo oxigénio e bioxido de carbono.
As aguas de superficie podem conter pequenas
guantidades de ferro solavel composto com 4acidos
organicos presentes na dgua. O ferro descomplexado é
sollvel e, portanto, de natureza catibnica, enquanto o
ferro complexado com material orgénico é aninico. Além
do mais, alguns abastecimentos de superficie contém
ambos, sulfato ferroso e férrico, devido & poluigdo das
minas, siderdrgicas e outros rejeitos industriais.

A menos que sejam complexados com material
organico, flouretos ou outros agentes complexantes, as
varias espécies de ferro sob condicGes de equilibrio
podem ser avaliadas em uma andlise do potencial redox
(o grau de oxidagdo) e pH. Em geral, o ferro férrico ndo
pode existir na solucdo da férmula Fe ++, Fe(OH) *+, e
Fe(OH)*, na faixa de pH 5-8 em quantidades excedentes
a 0,01 ppm. Por outro lado, o ferro ferrosc pode existir
em quantidades apreciaveis nessa faixa de pH nas
espécies Fe e Fe(OH)*.
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dJcorrancia de Sontaminacae
nor Manganés

0 manganés € o elemento mais problematico,
mas felizmente ocorre em abastecimentos de dgua em
quantidades usualmente inferiores a 1 ppm. Em aguas
de pogo o manganés ocorre como bicarbonato
manganoso, Mn(HCQ,),. Em contato com o ar, essas
aguas ndo precipitam manganés como o Oxido hidratado
de MnO,, ja que o fon manganoso ndo é oxidavel pelo
ar, ando ser que o pH esteja acima de pH 9. 0 manganés
também ocorre em dguas de superficie como resultado
da poluicdo. Isto também ocorre na dgua como
complexos de material orgénico.

Ambos o ferro e o manganés sdo problematicos
na agua, ja que fazem parte da coloragdo de varios
produtos téxteis e industriais. Eles também acarretam
problemas de gosto em agua/potavel, sendo que o limite
de potabilidade é de 0,3ppm para o Fe e 0,05 ppm
para 0 Mn.

Se n3o fosse pelo fato do manganés e o ferro
formarem hidroxidos insolGveis em abastecimentos
normais de dgua sob condigOes de oxidantes, esses
cations poderiam ser tratados mais simplesmente, como
o calcio e 0 magnésio. Se o ferro e 0 manganés ja
estiverem no estado oxidado e coloidal, eles poderdo
acumular na superficie das particulas das resinas,
resultando em baixa capacidade de troca e escapes
prematuro.

Mudanca do kstado
de Oxidacao

Em vérias situagGes o ferro e o manganés
presentes no abastecimento de dgua estdo no estado
soltivel, reduzido e bivalente. Durante a passagem de tal
tipo de dgua através da resina catidnica no ciclo sédio
ou hidrogénio, o manganés (Mn**) e o ferro (Fe**) entram
em uma troca com os fons do hidrogénio ou do sddio na
resina. Enquanto estas espécies (Mn* e Fe*) se
mantiverem em estado reduzido, nenhum problema
ocorrerd; contudo, durante a operagao ou regeneracdo,
se houver oxigénio presente, o ferro e, as vezes, o
manganés se precipitam na superficie ou através da
particula das resinas, €, se ndo forem imediatamente
removidos, eles envelhecem ¢ tornam-se dificil sua
remogao.
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Prevencao e Tratamento da
Gontaminacao

E melhor remover estes materiais sempre que
possivel antes das unidades de troca idnica. O Ferro
presente como bicarbonato ferroso pode ser removido
por aeragdo e filtragem. O ferro presente como 0xido
coloidal hidratado pode ser eliminado por sedimentagdo
e filtragdo. Substancias organicas incorporadas podem
ser efetivamente removidas por coagulagao, sedimentagao
e filtragdo. O ferro presente como sulfato ferroso em
dguas acidas pode ser removido de forma semelhante.
Aeragdo em pH alto seguida de filtragdo, ou filtragdo
através do zeolito de manganés é eficaz na eliminacao
do manganés.

Sempre que a pratica do pré-tratamento ndo for
possivel, ou quando o processo de troca idnica for
empregado para a remogao de ferro e manganés, varias
precaugdes serdo necessdrias. Bons procedimentos de
lavagem na contralavagem e precaugdes durante a fase
de regeneragdo sdo importantes. A adi¢do de algum
agente redutor, tal como hidrossulfito de sédio, na
solucdo de salmouraregeneradora ird minimizar qualquer
precipitacdo de ferro e manganés. Se houver
precipitagdo, 0s 0xidos hidratados de ferro e manganés
podem ser removidos por meio de um tratamento com
uma solucdo da mistura de um agente redutor, como
hidrossulfito de sddio, e um agente sequestrante como
polifosfatos.

Com cuidados apropriados, ndo somente é
possivel minimizar o envenenamento organico e a
contaminagdo de Oxido hidratado de resinas de troca
iGnica, mas pode-se eficazmente empregar resinas de
troca idnica para a remogao de ferro, manganés e material
organico.

Mais informagbes sobre os tdpicos do
envenenamento por material orgdnico de resinas
anidnicas e sobre a natureza do ferro em abastecimentos
de dgua podem ser obtidas através das seguintes
referéncias:

» Frisch, N and Kunin, R. - Organic Fouling of Anion
Exchange Resins. JAW.WA. 52, 875 (1960);

« Hem, J.B. and Cropper, W.H. Survey of Ferrous-Ferric
Chemical Equilibria and Redox Potentials.Geoligical
Survey Water-Supply Paper 1459-A (U.S. Gov't
Printing Office, Washington, DC);

» Wilson, A.L. Organic Foulant of Strong ly Basic Anion
Exchange Resins. J.Appl.Chem.9,352 (1959);

» Qu através da Rohm and Haas Company.



Mecanica da Gperacio de um
Trocador lonico

Para considerar completamente o mecanismo
das operacbes de troca idnica, é necessario,
primeiramente considerar a diferenga entre uma
operacdo em bateladas e uma operagao colunar. Uma
vez que a maioria dos sistemas de troca idnica é baseada
no equilibrio entre cations e anions presentes no
influente, ndo é possivel conseguir-se a completa troca
de fons de forma pratica, a nao ser que uma operagdo
colunar seja empregada. A mecénica de um trocador
ionico, contudo, esta primariamente relacionada com a
operacgdo do leito das resinas de troca idnica contida em
colunas. Apesar de poder-se projetar varios dispositivos
mecanicos para este proposito, praticamente todas as
unidades comerciais sdo baseadas em leitos fixos de
materiais de troca ionica. Outros métodos e aparatos
tém sido projetados para efetuar o contato entre as
resinas de troca iénica com a substéncia a ser deionizada;
contudo eles sdo raramente comercializados e ndo serao
cobhertos neste artigo.

Para a completa utilizagdo da capacidade de uma
resina de troca idnica contida em uma coluna, a solugdo
deve ser capaz de fluir através do leito uniformemente e
com um minimo de dificuldade. Apesar de o fabricante
de resina de troca idnica ter levado isto em consideracao
ao projetar seus produtos, 0 desenho do equipamento e
0S passos operacionais sdo de igual importncia. Por
exemplo, a distribuicdo deficiente da substancia a ser
deionizada e/ou do regenerante através de uma coluna
de resina de trocg i6nica é um problema raramente
considerado, mas este é um fator freqiientemente
responsavel por muitas dificuldades operacionais.

Unidade de Troca lGnica

A mecénica de uma operagdo em coluna de troca
ionica pode ser melhor discutida em termos de
equipamentos basicos. A figura 1 descreve uma fipica
unidade comercial de troca idnica a qual pode ser usada
para discussdo dos mecanismos de troca de jon. 0s
elementos basicos de uma unidade tipica sdo:

= Colunas para conter a resina de troca idnica;

» Suporte para a resina de troca idnica, fundo falso;

« Sistemas de distribui¢do do fluxo no topo ¢ coletores
no fundo;

» Espaco para acomodar a resina durante a expansao
por contralavagem;

« Tuhulacdo de entrada e saida das colunas e
dispositivos de controle de vazao, pressao.

figura 1

* atualmente os equipamentos possuem, medidores
de sodio na saida da coluna catiénica e/ou
condutivimetro na saida da coluna anidnica para medir
a eficiéncia da resina catiénica através do escape de
sodio e medidores de silica na saida da coluna
aniénica para medir a eficiéncia da resina anionica.

Estrutura das Golunas

A estrutura da maioria das unidades de troca
idnica sdo usualmente compostas de ago carbono e a
superficie interna é normalmente revestida com borracha
(ebonite) ou outro elemento resistente a acidos e alcalis.
As dimens0es da maioria das unidades variam de 300 &
3.000 mm de didmetroe e de 1.200 2 4.000 mm de aitura.
A proporcdo da altura em relagdo ao didmetro (h/d) é um
importante fator do ponto de vista tedrico e pratico. Uma
vez que o volume a ser requerido de uma resina de troca
idnica tenha sido determinado, o tamanho das unidades
deve ser entdo estudado. Em outras palavras, 0 engenheiro
deve considerar se ele vai usar poucas colunas grandes
ou um grande nimero de colunas pequenas. Ele deve
decidir se as colunas devem ser estreitas e altas ou largas
e baixas. A altura minima de um leito deve ser de 640 mm
para a maioria dos sistemas de troca idnica, desejando obter
as vantagens de um sistema de operagdo colunar. Uma vez
que os distribuidores de topo e coletores inferiores sao
mais caros que a estrutura de parede, leitos profundos sao
mais desejados, economicamente, contudo, leitos
profundos podem apresentar maior perda de carga nas
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“unidades. Didmetros grandes, por outro lado, diminuem
a perda da carga, mas aumentam a dificuldade em obter
boa distribuicdo do fluxo. Portanto &€ dbvio que 0
engenheiro deve equilibrar economia e desempenho na
obtengdo de um projeto mais favoravel.

Distribuidores

Um problema normalmente associado com 0s
mecanismos das unidades de troca idnica é a habilidade
de distribuicdo uniforme do fluxo de um lado para o outro
e através do leito da resina de troca ionica. Apesar deste
fato ser um problema de pouca importdncia em testes
com colunas de laboratério, assim que o didmetro da
unidade for aumentando, aumenta também o problema
com a uniformidade da distribuicdo do fluxo. A
uniformidade do fluxo é controlada por meio de tubulagao
ou distribuidor superior e inferior. Eles normalmente sao
uma rede de tubos ligados a um tubo central. Os tubos
tém pequenos buracos ou ranhuras de tao igual
espagamento e de didmetro que 0 distribuidor estard sob
pressdo a uma taxa de fluxo baixa e ndo sob pressao
muito alta a uma taxa de fluxo alta. Se a faixa de taxa de
fluxo for muito grande, serdo necessarios dois
distribuidores.

Uma vez que os buracos no distribuidor séo
maiores que as particulas de uma resina normal de troca
idnica, os coletores inferiores deverdo ser cobertos, por
telas ou colocados em um leito suporte de carvao-
antracitro e seixos rolados. Os buracos no distribuidor
s3o0 algumas vezes espagados de acordo com o didmetro
da coluna junto com pequenos buracos perto do centro
do eixo central e 0s maiores no final, nas extremidades
dos bracos distribuidores. Atualmente se projeta
colunas com fundo falso e crepinas como coletores de
fundo.

Suporte da Resina de
Troca lonica

Apesar de o distribuidor inferior estar associado
com o suporte da resina, a funcdo do suporte difere
distintamente da fungdo do distribuidor. Uma unidade
bem projetada da especial atengdo ao suporte da resina
de troca idnica. Este suporte normalmente fica acima do
distribuidor inferior e é constituido de carvio de boa
qualidade e cascalho (seixos rolados), como descrito
acima, ou uma ceramica porosa ou placa de metal.
0 suporte & utilizado para evitar perda da resina de troca
iBnica através do distribuidor de fundo e contribuir para
a manutencdo de uma posicao constante e uniforme do
leito da resina, ciclo apds ciclo.
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Espaco para a Retrolavagem

A importancia da operacdo de retrolavagem fol
previamente comentada. Para lavar adequadamente um
leito de resina de troca idnica, deve-se tomar certas
precaucdes. A mais importante destas precaugdes esta
relacionada com a taxa de fluxo e o0 espago para
acomodar a resina suspensa (volume vazio). Uma vez
que a retrolavagem correta envolve a expansao do leito
da resina para que cada particula esteja em movimento,
serd, portanto, necessario ter disponivel uma vazao de
retrolavagem suficiente para este propdsito. Além disso,
sera importante ter espaco disponivel suficiente para a
resina expandir-se e ainda permitir que qualquer particula
de finos acumulada no leito seja removida da unidade.
Uma vez que a densidade das resinas de troca idnica
sdo na faixa de 1,14 1,3 (g/!), devera existir um espago
vazio consideravel acima do leito da resina de troca idnica.
Unidades contendo resinas de troca anidnicas, que sdo
menos densas, requerem 75 a 100% de espagos livres,
para expansio, enquanto que as resinas catibnicas mais
densas requerem 50 & 75% de volume vazio para
expansao segura do leito. :

Tubulacao de Entrada e Saida
e Gontroles

0 engenheiro projetista devera também dar
especial atencdo as linhas de entrada, linhas de saida e
controles da unidade de troca ibnica para obter operagoes
livres de problemas. O didmetro correto da tubulagdo de
entrada e saida da coluna para controle correto da vazao
g pressdo é de consideravel importancia. Além disso, a
vazao deveria ser sempre controlada na saida da unidade,
mantendo a mesma sob pressao constante. Se isso nao
for feito, uma gaseificagdo (liberagao de ar dissolvido)
podera ocorrer dentro da unidade, contribuindo para
sérias dificuldades.

Hidraulica do Equipamento de
Troca lonica

Ficou bastante evidente na discussao acima que
os aspectos fisico @ mecdnico de uma unidade de troca
ibnica sdo de natureza essencialmente hidraulica. Do
ponto de vista do equipamento, 0 engenheiro nada achara
de excepcional na natureza hidrdulica das unidades de
troca idnica. Hé, porém, alguns problemas hidraulicos
excepcionais associados com resinas de troca ionica,
0s quais poderdo causar dificuldades a ndo ser que sejam
previstos. Por exemplo, a baixa densidade das resinas
de troca iGnica, particularmente as resinas anionicas,




requer cuidadosa atengdo no projeto dos controles de
vazdo e restrigoes para a operagao de retrolavagem. Isto
e de consideravel importancia durante as operagdes de
inverno, j& que 0 aumento da viscosidade da agua requer
uma vazao de contralavagem menor. Além disso,
algumas resinas de troca idnica sofrem um alto grau de
inchaco na saturagdo e deve-se tomar precaugdes para
lidar com a forma inchada da resina. Isto é muito
importante, ja que é a forma inchada que é usualmente
lavada no contra-fluxo. Finalmente, algumas resinas de
troca idnica sdo levemente eldsticas e comprimiveis
geram maiores perdas de carga do que as esperadas
nas altas taxas de vazao e em leitos profundos. Por causa
destes fatores, um projeto apropriado de qualquer
unidade de troca idnica requer um estudo cuidadoso da
hidraulica da resina em questdo.

Aesolucao de Probiemas

De vez em quando pode-se encontrar dificuldades
operacionais inexplicaveis com equipamentos bem
projetados. Apesar dessas dificuldades serem de pouca
importancia e facilmente detectaveis em pequenas
colunas de vidro de laboratdrios, 0s mesmos problemas
sdo mais dificeis de reconhecer e corrigir nos casos de
grandes unidades industriais. Neste caso, a causa da
dificuldade somente podera ser descoberta através de
um “check-out” completo. A causa mais normal de
problemas pode ser atribuida a uma das seguintes
possibilidades:

1. Mudancas na salinidade da agua de alimentago
da unidade de troca ionica;

2. ralha ou defeito no equipamento;

3. Mudanca nas caracteristicas de operacao
do trocador.

Todas as trés possibilidades deverdo ser
consideradas separadamente.

Ao procurar por mudancas na natureza do
afluente, deve-se fazer andlises para certificar-se de que
novas espécies problematicas ou coloidais ndo tenham
entrado no mesmo. E possivel também que a concentracao
de fons a serem removidos tenha aumentado. Por
exemplo, & importante notar que a composicdo da agua
bruta, especialmente aguas de superficie, variam
consideravelmente entre as estagdes de verdo e inverno
e também antes e depois de chuvas. Estas mudangas
podem alterar as caracteristicas operacionais das
unidades de troca idnica. Deveria-se efetuar
conferéncias periodicas sobre a natureza do afluente
de uma unidade de troca idnica para que estas
dificuldades sejam previstas.

Pequenas falhas ou defeitos no equipamento de
troca idnica podem ser bastante desagradaveis e se
tornar fonte geradora de grandes dificuldades. Por esta
razao, a conferéncia periddica do equipamento é muito
importante. Grandes unidades geralmente tém pontos
de amostragem para que o centro do problema seja
isolado rapidamente e o problema reparado. As trés
partes do equipamento que mais causam problemas saao:

« Vélvulas nas quais acimulos indesejaveis podem
resultar em passagem do afluente ou do regenerante
no efluente;

* Os distribuidores (superior e inferior) onde
entupimentos resultam em canalizagGes ou em faihas
na passagem;

» 0 fundo falso onde entupimentos das crepinas ou
coletores também resultam em insuficiente distribuicdo
de liquido, formacdes de canais preferenciais e
insuficiente distribuigdo nas contralavagens.

Se for observado que o frocador estd com
problemas, a unidade devera ser aberta para inspecdo e
obtengdo de amostras para inspegdo e andlises. A
amostra deverd ser representativa para que os resultados
das analises possam assegurar a realidade do leito de
resina em operacao.

As conferéncias periddicas das grandes plantas
de deionizacdo sdao uma forma de precaver-se de
problemas onde paradas nas operacbes possam ser
muito sérias e acarretar grandes prejuizos.

Ao concluir este artigo sobre Sugestdes Uteis
na Tecnologia de Troca IGnica, o autor enfatiza o fato de
que a operagdo da maioria das instalagdes de troca ionica
que foram devidamente projetadas e supervisionadas por
engenheiros é normalmente livre de problemas e sem
complicagdes ou paradas inesperadas. Contudo, a
utilizacao total do potencial de qualquer resina de troca
ibnica demanda conhecimento especifico das suas
propriedades, da natureza do equipamento, de
experiéncia e de conhecimento necessario para lidar com
imprevistos.
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ATENGAO:

Solugdes regenerantes 4cidas ou. basicas sdo
corrosivas e devem ser manipuladas de forma a
evitar o contato com os olhos ¢ a pele.

0 acido nitrico e outros agentes oxidantes fortes
podem causar reac0es do tipo explosivas quando
misturados com as resinas de troca idnica.
Serd necessario um projeto apropriado do
equipamento para evitar aumentos de pressdo se
houver o uso de um agente oxidante forte como
acido nitrico. Consulte as fontes de informagdes
relativas a0 manuseio adequado antes de usar
agentes oxidantes fortes em contato com as
resinas de troca idnica.
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IonExchangg Resins fc

" Matrix

" Moisture | Particle
..Content Size

(& [mm]

10.35-1.00

030 - 1.00

042 - 0.85

£ 030-118

0.63 £ 005
035- 118
- 042-118

0.30-1.18

0.30-1.18
030- 1.18

0.30- 118
1 0700.10

.0.30-1.25
0.30-'1.18
0.30 - 1.00
0.30 - 1.20

0.55 % 0.05
0.30-1.18
0.30-1.18
0.60 - 1.18
0.35- 1.i8

Notes: [I] The total capacity has only limited relevance for the operating capacity

[2] Al resins are suitable for aqueous and non-aqueous solutions; they have been selected or designed
for a particular application to assure a long lifetime, high selectivity and excellent kinetics which allow
a high operating capacity, low leakage levels and optimal regenerant utilization

[31 Macroreticular styrene-DVB polymer

[4] Free base form

[5] Chioride form
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Op. Temperature
[bi]  [°C] [°F]

47.1 80 175
468 90 195
489 60 140
437 75 165P!
489 60 140
50.0 130 265
480 120 250
51.8 140 285
412 100 210t
40.6 50 1204
437 50 12014
42.1 60 1400'%
418 80 1755
424 35 9500
437 100 210
46.8 90 195
4.4 150 300
455 60 140!
449 80 1755
437 80 1755
437 60 140!
449 80 1755

6] Sulfonic acid
7} Tertiary amine

OH form

hemical

ping Weight Recommended Max.

8] Phenol formaldehyde condensate
9] Type I, quaternary ammonium
0]
]

Type 2, quaternary ammonium

ocessing

Remarks™!

Hardness removal from NaCl solutions in membrane chlor-alkali plants:
Highest selectivity for Ca and Mg.

Hardness removal from NaCl solutions in membrane chlor-alkali plants:
Highest selectivity for Sr and Ba.

Removal of Hg from NaCl and NaOH. Regenerable with concentrated HCI.

Boron removal from concentrated MgCI2 solutions, agricultural water supplies
and waste waters. '

Removal of Hg,Ag, Cu, Cd and other heavy metals from aqueous and non-
aqueous streams such as hydrocarbons. Regenerable with concentrated HCI.

Uniform particle size. General demineralization processes.

Plating bath rejuvenation.

High capacity resin for plating bath rejuvenation and rinse waters recycling.
Adipic acid purification.

Purification of organic compounds (phenol, glycerine, etc.). Rinse water recycling
(demineralization).

Phenol deacidification.

Removal of Fe™* and Zn* from HCI.Ag recovery from photographic effluents.
Good adsorption and desorption of organics.

Demineralization of aqueous and non-aqueous solutions.

Uniform particle size. Removal of Fe’* and Zn?" from HCL.

Ag recovery from photographic effluents.

Rinse water recycling (demineralization).

Metal removal from aqueous solutions where the salt background is not very high.
Heavy metals removal and recovery.

Removal of aromatic hydrocarbons such as phenols and pesticides from wastes.
Hydrogen peroxide purification.

Uniform particle size. Uranium recovery in fixed bed or continuous systems.
Gold recovery from cyanide leach liquors. Precious metals recovery. L
Gold recovery from cyanide leach liquors. Precious metals recovery.
Uranium recovery.

Removal and recycling of cyanides from barren leach
liquors in gold hydrometallurgy.



To contact us, please visit our WebSite : http//www.rohmhaas.com/ionexchange
to find the address, phone and fax of the nearest local subsidiary,

Rohm and Haas Company
100 Independence Mall West
Philadelphia, PA" 19106-2399
Tel: (800) RH AMBER

Fax: 215-409-4534

Rohm and Haas Quimica Ltda
Edificio- Morumbi Office Tower
Avenida Roque Petroni junior,
999 90 andar

CEP 04707-00 - Sao Paulo
Brazil

Tel: (55)-11-5185-9000

Fax: (55)-11-5182-5110

or call us at the following office:

Rohm and Haas France S.AS
La Tour de Lyon

185, rue de Bercy

France

75579 Paris Cedex 12

Tel: (33)-1 40 02 50 00

Fax: (33)-1 43 45 28 19

Rohm and Haas Japan K.K.
The Vanguard Motoazabu
4-26, Motoazabu 3-Chome
Minato-ku, Tokyo 106-0046
Japan

Tel: (81)-3-5488-3100

Fax: (81)-3-5488-3179

CAUTION

lon exchange resins and polymeric adsorbents, as produced, contain by-products resulting from the manufacturing process. The
user must determine the extent to which organic by-products must be removed for any particular use and establish techniques
to assure that the appropriate level of purity is achieved for that use. The user must ensure compliance with all prudent safe-
ty standards and regulatory requirements governing the application. Except where specifically otherwise stated, Rohm and Haas
Company does not recommend its ion exchange resins or polymeric adsorbents, as supplied, as being suitable or appropriate-
ly pure for any particular use. Consult your Rohm and Haas technical representative for further information. Acidic and basic
regenerant solutions are corrosive and should be handled in a manner that will prevent eye and skin contact. Nitric acid and
other strong oxidising agents can cause explosive type reactions when mixed with ion exchange resins.

Proper design of process equipment to prevent rapid buildup of pressure is necessary if use of an oxidising agent such as nitric
acid is contemplated. Before using strong oxidising agents in contact with ion exchange resins, consuit sources knowledgeable
in the handling of these materials.

Rohm and Haas Company makes no warranties either expressed or implied as to the accuracy or appropriateness of this data
and expressly excludes any liability upon Rohm and Haas arising out of its use. We recommend that the prospective users
determine for themselves the suitability of Rohm and Haas materials and suggestions for any use prior to their adoption.
Suggestions for uses of our products or the inclusion of descriptive material from patents and the citation of specific patents
in this publication should not be understood as recommending the use of our products in violation of any patent or as per-
mission or license to use any patents of the Rohm and Haas Company.

Material Safety Data Sheets outlining the hazards and handling methods for our products are available on request.

Rohm and Haas Company maintain a policy of continucus development and reserve the right to amend any specification. To
get updated product information, please consult your nearest Rohm an Haas office.

AMBERJET, AMBERLITE and AMBERLYST are trademarks of Rohm and Haas Company, Philadelphia, USA.
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