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RESUMO

O presente trabalho refere-se aos trocadores ibnicos, em especial, as resinas trocadoras
de ions. Os trocadores idnicos sdo materiais constituidos por uma matriz, & qual estdo ligados
ions fixos, cujas cargas sdo neutralizadas por ions de carga oposta, denominados ions moveis
ou permutéveis. O processo de troca ibnica consiste em uma reagdo quimica na qual os ions
maveis do trocador sdo trocados por ions de mesma carga presentes em uma solugdo com a
qual estdo em contato. A utilizagdo dos trocadores ocorre a mais de um século, e ao longo da
histéria, muitos cientistas dedicaram seus estudos ao aprimoramento destes materiais, 0 que
permitiu a elaboragdo de trocadores constituidos de polimeros artificiais porosos com alta
capacidade e eficiéncia, as resinas trocadoras de ions. Essas resinas sdo amplamente
utilizadas, embora em alguns casos, certas propriedades dos trocadores inorganicos permitam
que esses se tornem necessarios, principalmente nos processos envolvendo radiacdo ionizante.
Os trocadores podem ser classificados quanto a sua natureza, quanto ao grupo funcional e
quanto a sua porosidade. Eles séo seletivos, ou seja, ndo possuem a mesma afinidade por
diferentes ions e podem ser regenerados depois de estarem saturados, retornando a sua forma
original. Essas caracteristicas permitem muitas aplicacbes a esses materiais como no
tratamento de agua e efluentes, na cromatografia de troca ibnica, no refino de carboidratos,
em processos farmacéuticos e bioldgicos, etc. No decorrer do trabalho serdo discutidas todas
essas caracteristicas de maneira clara e objetiva, a fim de entender a importancia desses
materiais.

Palavras Chave: Trocadores de ions. Resinas trocadoras de ions. Cromatografia de

troca idnica.



ABSTRACT

This work refers to the ionic exchangers, in particular, to ion exchange resins. The ion
exchangers are materials consisting of an array, which link ion fixed whose charges are
neutralized by oppositely charged ions, called ions movable or interchangeable. The ion
exchanging process consists of a chemical reaction in which the mobile ions of exchanger are
exchanged for ions of the same charge present in a solution which are in contact. The use of
exchangers began more than a century ago, and throughout history, many scientists have
dedicated their studies to improve these materials, which allowed the development of
exchangers made of artificial porous polymers with high capacity and efficiency, the ion
exchange resins. These resins are widely used, although in some cases, certain properties of
inorganic exchangers allow their application, especially in processes involving ionizing
radiation. The exchangers can be classified according to their nature, the functional group and
their porosity. They are selective, that is, not have the same affinity for different ions and can
be regenerated after being saturated, returning to their original shape. These characteristics
allow many applications of such materials as water treatment and effluent, in chromatography
of ionic exchange, in the refining of carbohydrates, in biological and pharmaceutical
processes, etc. During this work will be discussed all of these features clearly and objectively,
in order to understand the importance of these materials.

Key words: lon exchange. lon exchange resins. Chromatography of ionic exchange.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24

LISTA DE FIGURAS

Resina trocadora de 10NS. .......c.oiiiiiiiieie e et e 15
Estrutura da CelUIOSE. .........cooiiiii e 18
EStrutura do SEPNAdeX. .......cooiiiii et 19
AAANOSE. ..ttt e e nn s 20
Resina produzida pela reagdo entre Estireno e Divinil-benzeno. ......................... 20
Microscopia de uma resina trocadora de fONS............coceeveieriineniie e 21
Sintese de resing CAtIONICA. .........ooiverieieeieiiee e e 22
RESINGS CALIONICAS. ....eeuviiiee ettt ettt et ee b e 23
RESINGS ANIONICAS ... ettt e nbe e 23
Obteng&o de resing ANIONICA. ........eeiveeieerie e 24
RESING QUEIANTE. ... 25
POrosidade do trOCAAO. ........cc.uiiiiiie ettt 26
[ONS FIXOS € 10NS MOVEIS. .....cvoveveeeie e et 28
Toca i0nica em uma resina CaAtIONICA. ......ccvevvvrriiiiiieie et 29
CromatOGrafi. ... ..ccouiiii e s 33
Coluna de cromatografia de troca anidNICa. ..........cceevverierriveiiieiieeeie s 34
Cromatografia COm SUPIeSSA0 T0NICA. ........eerveeriiriieiieiiies e 35
Abrandador de dgua para uso INAUSEFIal. ..........coceiiiiriiiice e 37
Interior de um abrandador de AQUAa..........ccceieiiriiiiieie e 39
Abrandador de dgua para USO AOMESLICO. ........cuervereerieiieiierie e 40
Sistema de osmose reversa com coluna de Ieito MisSto............ccevvveiieiiiiiiniinenn 41
REALOT NUCIBAN. ... 42
USING A€ AGUCA. ...ttt sttt ettt eb ettt e n e sn e e b 42
Resina para aplicagdes MEMICAS. .........courreiieiiiiiii e 44



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 Classificagdo de polimeros quanto a formula molecular. ... 16

Quadro 2 Regenerantes para as resinas da marca Amberhite...........cccoooeevvniiniieniie i 32



4.1
411
4.1.2
4.2
421
4.2.2
423
4.3

5.1
5.2
5.3

6.1
6.1.1
6.2
6.3

SUMARIO

INTRODUGAO ..ot ses e ese e ses e 12
HISTORICO ..o s 13
DEFINICAO ...t eee e 15
CLASSIFICAGOES ...ttt et 17
QUANTO A NATUREZA DO TROCADOR.......coiieiiiie sttt 17
Trocadores i0NICOS INOTGANICOS ... .c..veivieiririe et ettt 17
Trocadores I0NICOS OFGANICOS .......eivieieeie et atie et ie ettt et 18
QUANTO AO GRUPO FUNCIONAL ..ottt s 22
B o L= Vo (o] =R or= L A To] ] ol LSS TRS 22
B o Lor= Vo (o] = Ta [0 T [0 TSRS 23
Trocadores QUEIANTES. ..o 24
QUANTO A POROSIDADE DO TROCADOR ......cciiiiieiia et 25
MECANISMO DE FUNCIONAMENTO ... 27
TROCA TONICA ettt ee st eb e ee s 27
SELETIVIDADE ..ottt 30
REGENERAGAD ...ttt ettt et sttt ene e sbe e s 31
APLICAGOES. ... e e e 33
CROMATOGRAFIA DE TROCA IONICA ...ttt 33
Recheios das colunas de troca I0NICa ..........ccoviinninini e 36
PURIFICACAO DE AGUA ...t e 37
OUTRAS APLICACOES ...ttt 41
CONGCLUSAO ....ooooooooeeieee e 45

REFERENCIAS ..o e oo e e s oo s e es oo 46



12

1 INTRODUCAO

Ha muito tempo o homem utiliza diversos métodos de separa¢do de substancias em
seu cotidiano, desde o simples ato de coar o café até a mais avancada analise cromatografica.
Algumas destas técnicas adquiriram grande importdncia na area industrial e em
procedimentos laboratoriais.

Dentre essas técnicas destaca-se a troca idnica, método fundamentado na capacidade
que determinados sdlidos possuem de realizar a troca de seus ions por outros de carga
equivalente presentes em uma solugdo com a qual estdo em contato. A troca idnica possui
grande aplicabilidade como, por exemplo, no abrandamento de agua, na producdo de agua
deionizada e em técnicas cromatograficas.

No inicio, este método era realizado apenas através de matérias de origem natural mas,
com o passar do tempo, os avancgos tecnoldgicos permitiram a elaboracdo de materiais
sintéticos, adaptaveis as necessidades que a modernidade exige. (COLLINS; BRAGA, 1987).

Os trocadores de ions podem ser classificados de acordo com diversas caracteristicas.
Dentre elas estdo a natureza do trocador, o grupo funcional que possui e a sua porosidade.
(POMBEIRO, 2003).

A seletividade é outra caracteristica muito interessante dos trocadores de ions, pois 0s
trocadores possuem mais afinidade por alguns ions do que por outros. Esta particularidade
permite a utilizacdo desta técnica na separacdo de ions especificos e esse fendmeno é crucial
para algumas das suas aplicagdes. (HARRIS, 2008).

Este trabalho tem como objetivo a reunido de informagOes a partir de uma pesquisa
bibliogréafica que contemple os conceitos de resinas trocadoras de ions, suas classificacdes, 0s
fundamentos tedricos dos seus mecanismos de funcionamento, assim como 0s principais usos

e aplicacOes destes materiais.
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2 HISTORICO

Segundo Skoog et al. (2006), os estudos sobre as propriedades de troca i6nica de
zeolitos e argilas séo realizados h4 mais de um século.

Collins e Braga (1987, p. 89), afirmam que “as primeiras observacdes na literatura,
referente & troca idnica, foram feitas por John Way e por Harry Thompson em 1850”.

Os mesmos autores explicam que estes quimicos eram especializados no estudo de
solos e, na época de seus trabalhos, perceberam a capacidade destes materiais em reter ions
NH," de solucdes e substitui-los por uma quantidade equivalente de fons Ca®*. Seguiram-se
estudos com a finalidade de produzir trocadores ionicos inorganicos mais apropriados e
eficientes. Havia grandes dificuldades, pois os trocadores possuiam uma pequena area de
contato entre os seus ions e os da solucdo, gerando baixa capacidade de troca e problemas na
regeneracdo destes trocadores.

Grandes avancos foram obtidos por Gans em 1905, ao sintetizar um material insoltvel
em agua e resistente a desintegracdo, empregando-se propor¢gBes moleculares de
1Al,03:10Si0,, resultando na utilizacdo do processo de troca ibnica com o objetivo de
diminuir a dureza da &gua. O trabalho desenvolvido por Folin e Bell na determinacéo do teor
de amdnio na urina, em 1917, representou uma das primeiras tentativas do emprego da troca
idbnica na resolugdo de problemas analiticos de investigagdo bioquimica. (COLLINS;
BRAGA, 1987).

Shreve e Brink Janior (1997, p. 24) explicam que “os primeiros produtos usados
industrialmente para a troca i6nica foram os ze6litos de ocorréncia natural, como a glauconita
(silicato anidro de ferro e potéssio), cuja capacidade de troca por pé cubico é muito baixa”.

A produgéo de resinas sintéticas trocadoras de ions teve inicio no ano de 1935, e ja
nessa época foi muito utilizada na remogdo de dureza da agua e na sua deionizacdo, na
purificacdo de solucdes e na separacdo de ions, relatam Skoog et al. (2006).

Ainda em 1935, como descrevem Shreve e Brink Junior (1997), a publicacdo de um
artigo sobre as resinas trocadoras organicas puramente sintéticas e as resinas trocadoras de
anions, realizada por Adams e Holmes, representou um grande estimulo & utilizacdo das
resinas organicas.

Em 1940 foi desenvolvida a cromatografia de troca idnica, com o objetivo de resolver
0s problemas da separacéo de terras raras e da concentracdo de ions transuranicos necessaria

para o desenvolvimento das primeiras armas nucleares. (VOGEL, 2008).
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Collins e Braga (1987) relatam que grandes avangos foram obtidos pelos
pesquisadores do Projeto Plutbnio da Comissédo de Energia Atomica dos Estados Unidos
através da separac@o de anions e cations por troca idnica.

Os mesmos autores descrevem outros pontos importantes no uso da troca i6nica no
campo bioquimico que ocorreram entre as décadas de 40 e 50, como a separagdo de
aminodcidos realizada por Moore e Stein, a separacéo de peptideos por Fruton e a separagao

de &cidos nucleéicos por Colin.
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3 DEFINICAO

“A troca ibnica é uma reacdo quimica em que os ions hidratados moveis de um sélido
sdo trocados, equivalente por equivalente, pelos ions de mesma carga numa solucao”.
(SHREVE; BRINK JUNIOR, 1997, p. 23).

J& o trocador de ions pode ser descrito como um polimero complexo cuja carga
elétrica é exatamente neutralizada pelas cargas dos contra-ions. Embora os trocadores i6nicos
possam ser constituidos por compostos inorganicos, maior capacidade, estabilidade e
seletividade sdo obtidas através de certos polimeros organicos, denominados resinas
trocadoras de ions ou resinas de troca idnica. (POMBEIRO, 2003; VOGEL, 2008)

“Resinas de troca i6nica consistem em pérolas de substancias organicas altamente
polimerizadas, com liga¢cdes cruzadas, contendo grande nimero de grupos acidos ou basicos”.
(EWING, 1972, p. 405).

Figura 1 - Resina trocadora de ions.
Fonte: LANXESS, 2009.

As ligacOes cruzadas sé@o os segmentos que unem duas cadeias principais em um
polimero, caracterizando-o como polimero reticulado, de acordo com Lucas, Soares e
Monteiro (2001). Essas ligagbes criam um vinculo entre as cadeias principais, impedindo o
deslizamento de umas sobre as outras, aumentando a resisténcia mecénica e tornando o
polimero infusivel e insoltvel. (POLIMERQS, [c20037]).

O Quadro 1 mostra a classificagdo de polimeros quanto a forma molecular fixada pelas

ligacbes quimicas. As ligacOes cruzadas estdo destacadas no polimero reticulado.



Designacdo do
polimero

/\ S——— Linear

Arquitetura da molécula

Definicao

Formado pelas ligacoes dos
monomeros em um
comprimento continuo.

et
Ramificado tipo A

Arquitetura tipo pente, com
ramificacées longas.

Z R A Ramificado tipo B

Arquitetura tipo pente, com
ramificagoes curtas.

Ramificado tipo C

Estrutura dendritica, na
qual as ramificacoes
também apresentam
ramificacoes.

Reticulado

Estruturas nas quais as
cadeias poliméricas estao
ligadas entre si, formando
uma rede ou reticulo.

Quadro 1 - Classificagdo de polimeros quanto a formula molecular.

Fonte: LUCAS; SOARES; MONTEIRO, 2001, p. 17.
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As resinas ndao podem ser classificadas como cristalinas, ou seja, sdo particulas

amorfas, explica Harris (2008). E possivel assimilar a resina trocadora de ions como um gel

homogéneo através do qual se distribui uma rede de cadeias hidrocarbdnicas, nas quais estao

ligados grupos idnicos que sdo imdveis cujas cargas sdo equilibradas pelas cargas opostas de

ions difusiveis. (FOUST et al., 2008).

Vogel (2008, p. 123) cita algumas das propriedades comuns dentre os trocadores de

fons Gteis em analise quimica, sejam eles de origem organica ou inorganica: “eles sao

praticamente insoliiveis em agua e em solventes organicos e contém ions ativos (ou contra-

ions) capazes de troca reversivel com outros ions em solugdo, sem que ocorra modificagao

fisica apreciavel no material”.
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4 CLASSIFICACOES

Em relacdo a classificacdo dos trocadores de ions, varios critérios podem ser levados
em consideracdo. Os mais frequentemente encontrados na literatura sdo: quanto a natureza do
trocador, quanto ao grupo funcional e quanto & porosidade. Esses critérios serdo discutidos

abaixo.

4.1 QUANTO A NATUREZA DO TROCADOR

Segundo Collins e Braga (1987), os trocadores i6nicos podem ser classificados em

organicos ou inorganicos, sendo naturais ou sintéticos.

4.1.1 Trocadores idnicos inorganicos

Collins e Braga (1987) explicam que os trocadores inorganicos naturais sdéo compostos
por certos minerais presentes no solo, como por exemplo, os alumino-silicatos. Para que
ocorra a troca ibnica, a estrutura molecular do mineral precisa ser suficientemente aberta para
permitir o acesso dos ions a serem trocados. Em geral, esses trocadores podem ser atacados
por &cidos e bases e apresentam pequena capacidade de troca, a qual pode ser afetada por
valores de pH diferentes de 7,0.

Os mesmos autores citados acima mencionam que 0s primeiros esfor¢os para a
obtencéo dos trocadores inorganicos sintéticos foram feitos por Gans e consistiam em fundir
Oxidos de aluminio, silicio e sddio. Métodos posteriores indicam que a preparacdo desses
trocadores pode ser feita a partir de 6xidos de metais do grupo 4, como o zircénio e o torio e
de &cidos do grupo 5 e 6 da classificacdo periddica, sendo um exemplo o fosfato de zircdnio.

Atualmente o uso dos trocadores inorganicos € muito pequeno devido a popularidade
das resinas organicas. Porém, algumas propriedades desses trocadores estdo proporcionando
um aumento em sua utilizagdo, afirma Pombeiro (2003). Dentre essas propriedades estdo a
resisténcia a temperaturas elevadas e a radiagdo, além da elevada seletividade que apresentam
em alguns casos especificos. Como exemplo Ewing (1972) apresenta o reprocessamento de
combustiveis nucleares. As resinas organicas ndo podem ser empregadas para este fim, pois
sdo decompostas ao serem expostas a radiacdo intensa. Além disso, existem trocadores

inorgénicos altamente especificos, como o fosfomolibdato de am6nio que mostra adsorcdo
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seletiva de Cs* em relagdo ao Rb* de 28 vezes, comparando com cerca de 1,5 para a resina

organica mais favoravel.

4.1.2 Trocadores idnicos organicos

Collins e Braga (1987) citam alguns dos trocadores organicos com matrizes naturais

mais comuns. Sdo eles:
eCelulose (CgH100s5)n: € considerada como trocador, pois apresenta ligacdes de
hidrogénio cruzadas, possuindo grupos hidroxilicos que sdo facilmente oxidaveis a grupos
carboxilicos. Para que a celulose seja realmente util como trocador é necessario um
tratamento quimico com agentes oxidantes que transformem grupos hidroxilicos em
carboxilicos de uma maneira homogénea. Dependendo do tratamento quimico, a celulose
pode ser ligada a grupos catibnicos ou anidnicos. Os trocadores com matriz de celulose
apresentam poros largos, facilitando o acesso aos ions difusiveis resultando em uma boa

qualidade da vaz&o da fase mdvel, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Estrutura da celulose.
Fonte: KLOCK et al., 2005, p. 42.

eDextrano modificado (CgH100s),: € comercializado sob a forma de polimero
modificado do dextrano com o nome comercial de Sephadex. Apresenta ligacOes de
hidrogénio cruzadas entre as cadeias, obtendo assim uma estrutura porosa tridimensional, que
permite boas condigBes de vazdo para a fase movel. A Figura 3 mostra parte da molécula do

Sephadex.
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Figura 3 - Estrutura do Sephadex.
Fonte: SEPHADEX, c2010.

e Agarose (Cy4H3s019): Os trocadores que utilizam matriz de agarose podem ser
catidnicos ou aniénicos, de forma analoga aos trocadores de celulose. Esses trocadores
possuem grande rigidez e sua porosidade, similar a dos trocadores com matriz de dextrano
modificado, assegura boas caracteristicas de vazao ao sistema. A Figura 4 representa parte da
estrutura da agarose.
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Figura 4 — Agarose.
Fonte: METHODS, ¢2010.

J& os trocadores ibnicos orgénicos sintéticos, ou resinas, sdo 0s de uso mais
generalizado. S&o “[...] formados por uma matriz polimérica insoltvel (produzida, em geral,
por reacdo entre o estireno, C¢HsCH=CHj,, e o divinil-benzeno, CH,=CHCsH,CH=CH,), a
qual sdo fixados grupos funcionais ionicos [...]”. (POMBEIRO, 2003, p. 528).

O mesmo autor explica que o namero de ligagbes cruzadas, ou grau de cruzamento,
depende da quantidade de divinilbenzeno utilizada. Elevados graus de cruzamento resultam
em resinas com altos indices de seletividade e capacidade, sendo pouco permedveis e mais

duras e quebradigas, como mostra a Figura 5.

—CH—CH;—CH—CH;—CH—

Or= 99g

H C CH— CH
—CH—CH HC CH;—

e aniliele]
Divini-benzeno

SO, H SO, H
Resina Orgénica

Figura 5 — Resina produzida pela reagdo entre Estireno e Divinil-benzeno.
Fonte: VOGEL, 2008, p. 123

Na Figura 6 é possivel identificar os poros existentes nas resinas, resultantes das
ligacOes cruzadas. Esses poros permitem que os ions presentes na solu¢do possam alcancar os

ions permutaveis localizados no interior da resina.
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Figura 6 - Microscopia de uma resina trocadora de fons.
Fonte: COUTINHO, 2003, p. 144.

Para que uma resina seja considerada util, ela deve atender a quatro requisitos
fundamentais apresentados por Vogel (2008). Sdo eles:
e Ter um grau de ligacOes cruzadas suficiente para que sua solubilidade seja
desprezivel;
e Ser suficientemente hidrofilica para permitir a difusdo de ions pela estrutura em
uma velocidade finita e razoavel na pratica;
e Ter um numero suficiente de grupos de troca de ions acessiveis e ser quimicamente
estavel,
e Arresina, quando inchada, deve ser mais densa do que a agua.
Este Gltimo requisito pode ser justificado por duas situacdes: Se a resina for menos
densa que a agua, significa que nem todos os seus poros interiores foram preenchidos com a
solucdo e, portanto, nem todos os ions permutaveis estdo sendo aproveitados para a realizacdo
da troca, reduzindo a eficiéncia da resina. O outro problema resultante da baixa densidade
seria a forca que as resinas submersas em uma coluna exerceriam sobre as localizadas na
superficie da solugdo, estas Ultimas acabariam sendo empurradas para cima, perdendo o
contato com a solucéo e, portanto, ndo contribuiriam para o processo de troca iénica.
Vogel (2008) ainda alerta para a formacdo de misturas explosivas caso as resinas
tenham contato com agentes oxidantes fortes, tais como o acido nitrico, o acido crémico ou o

peroxido de hidrogénio.
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4.2 QUANTO AO GRUPO FUNCIONAL

Segundo Collins e Braga (1987), os trocadores de ions podem ser divididos em

categorias de acordo com 0s grupos trocadores ligados a matriz. Dentre elas estéo:
4.2.1 Trocadores catidnicos

“Um trocador de cétions é um polidnion polimérico com cétions ativos [...]”, ressalta
Vogel (2008, p. 123). Skoog et al. (2006) complementam afirmando que as resinas trocadoras
de cétions séo constituidas por grupos &cidos. Essas resinas podem ser divididas em cati6nicas
de &cidos fortes e catidnicas de 4cidos fracos.

Para Skoog et al. (2006), as resinas catibnicas de &cidos fortes apresentam
normalmente grupos acidos sulfonicos (-SO3 H") ligados a matriz polimérica, como mostra a

Figura 7.

QOQQ

H,S0,

QOO0

S0,H SO;H SO,H SO4H

Sulfonagao

Figura 7 - Sintese de resina catifnica.
Fonte: ION exchange resin structure, [200-7].

J& as resinas catidnicas de &cidos fracos apresentam grupos carboxilicos (-COOH),
como ilustrado na Figura 8. Em geral, os trocadores de acidos fortes possuem aplica¢cdes mais

abrangentes que os de acidos fracos.
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Acido fraco

SO4H
Acido forte

Trocador catidonico

Figura 8 - Resinas catibnicas.
Fonte: CLASSIFICATION, c2007, tradugdo nossa.

4.2.2 Trocadores anidnicos

“[...] Um trocador de &nions é um polication polimérico com anions ativos”, apresenta
Vogel (2008, p. 123). De acordo com Skoog et al. (2006, p. 872), as resinas trocadoras
anidnicas possuem grupos bésicos e podem se divididas em anidnicas de base forte e de base
fraca, como aponta a Figura 9. “[...] Os trocadores de base forte possuem grupos aminicos

quaternarios [FN(CHgs:"OH], os do tipo base fraca contém aminas secundarias ou terciarias”.

Base forte

Trocador anidonico

Figura 9 - Resinas anidnicas
Fonte: CLASSIFICATION, c2007, tradugdo nossa.
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Uma das resinas aniénicas mais usadas é produzida pela co-polimerizacdo de estireno
com um pouco de divinil-benzeno. Em seguida é introduzido o grupo —CH,CI na posicéo
para livre através da reacdo de cloro-metilagéo. O grupo amino é adicionado pela reacdo com
uma base como a trimetilamina. (VOGEL, 2008). A sintese de uma resina anidnica € ilustrada

na Figura 10.

CH,- O - CH,CI _CH;,
Chloromethyl ether + CHi—N_ R — CH, .
CH, ., G

CHZCI CHQ_N_CH:;
|

ejejeje

CH,Cl CH,CI CH,ClI CH,CI Aminagio

Cloro-metilagio

Figura 10 — Obtencdo de resina anidnica.
Fonte: ION exchange resin structure, [200-7].

4.2.3 Trocadores quelantes

Sdo trocadores que possuem o grupo funcional quelante é&cido iminodiacético
(-CH,N(CH,COOH"),). Esse grupo possui comportamento em relagdo ao pH e a seletividade
semelhantes ao do EDTA, e pode ser introduzido em uma matriz de poliestireno-
divinilbenzeno através de reagdes com éter clorometilico seguido de tratamento com amdnia e
acido cloroacético.

Segundo SKOOG et al (2006), o EDTA (4cido etilenodiaminotetracético) é um dos
agentes complexantes mais utilizados devido & sua facilidade em formar quelatos com metais.
Essa habilidade permite seu uso difundido como conservante alimenticio e de amostras
bioldgicas.

As resinas quelantes possuem grande aplicabilidade na concentracéo de vestigios de
metais de transi¢do na 4gua do mar e em alimentos devido a sua forte interagdo com cétions
metélicos. (POMBEIRO, 2003).

A Figura 11 apresenta um metal complexado pelo grupo funcional iminodiacético de

uma resina quelante.
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Figura 11 — Resina quelante.
Fonte: ION exchange resin structure, [200-7].

4.3 QUANTO A POROSIDADE DO TROCADOR

Os trocadores idnicos também podem ser classificados quanto a sua porosidade. Esta
caracteristica possui grande importancia, pois interfere diretamente na interacdo dos ions da
fase liquida com os ions difusiveis localizados na parte interna do trocador.

O mecanismo de ligagdo dos ions presentes na solucdo nédo é afetado pela porosidade,
mas esta caracteristica estrutural pode impedir o acesso de moléculas maiores a grupos
trocadores nos poros internos da matriz, alterando assim sua capacidade de troca. (COLLINS;
BRAGA, 1987).

Para 0s casos em que a troca ibnica € empregada no fracionamento de solucdes
constituidas de macromoléculas, sdo necessarios trocadores especiais, classificados como
macroporosos, ou a separacdo sera ineficiente, uma vez que a maioria dos centros
permutadores ndo esté acessivel. (POMBEIRO, 2003).

Os trocadores macroporosos (150 — 300 pm) sdo comumente empregados em
cromatografia preparativa, que requer uma boa vazdo e capacidade de troca. J& oS
microporosos (40 — 75 um) sdo muito empregados em cromatografia analitica que ndo
necessita de grande vazdo, mas sim de alta resolugdo. (COLLINS; BRAGA, 1987). Os

trocadores macroporosos e 0s microporosos sao ilustrados na Figura 12.



Poros

Trocador microporoso

Trocador Macroporoso

Figura 12 - Porosidade do trocador.
Fonte: ION exchange resin structure, [200-?], traducéo nossa.
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5 MECANISMO DE FUNCIONAMENTO

Para melhor compreensdo, 0s mecanismos de funcionamento das resinas foram

divididos em trés partes: A troca ionica, a seletividade e a regeneragéo das resinas.

5.1 TROCA IONICA

Como foi apresentado anteriormente, as resinas sdo polimeros com alto grau de
ligacOes cruzadas.

Quando a resina entra em contato com uma solugéo, seus granulos incham para formar
uma estrutura de gel e esse inchamento é limitado pelas ligagBes cruzadas. Assim em uma
resina obtida através da reacdo entre &cido poliestirenossulfonico e divinil-benzeno, as
unidades de divinil-benzeno agem como uma “solda” entre as cadeias de poliestireno,
evitando que elas inchem indefinidamente e se dispersem pela solugéo. Esse processo resulta
em uma estrutura sob a forma de uma vasta rede, semelhante a uma esponja com grupos
sulfénicos com carga negativa, firmemente ligados a estrutura, os quais estdo equilibrados por
um numero equivalente de cétions: ions hidrogénio na resina protonada, ions s6dio na resina
de sddio, etc. “Os contra-ions movem-se livremente nos poros preenchidos pela agua e, por
isso, sdo , as vezes, denominados ions moveis. Sdo estes 0s ions “ativos”, permutaveis por
outros ions”. (VOGEL, 2008, p. 123).

A Figura 13 representa a estrutura de duas resinas: uma cationica e uma anionica. As
linhas escuras representam o esqueleto polimérico ou matriz. A esse esqueleto estéo ligados
os fons fixos: o grupo sulfonado (SOs) na resina catibnica e o grupo amdnio quaternario
(N'Rs) na resina anibnica. Ja os ions mdveis sdo representados pelo fon sodio (Na*) na resina

catidnica e pelo ion cloreto (CI') na resina anidnica.
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Resina Catidnica Resina Anidnica

Figura 13 — fons fixos e fons mdveis.
Fonte: ION exchange basics, [200-7].

Ao colocar em contato uma resina trocadora de cations que possui jons méveis C* com
uma solugdo que contém cations B, estes Gltimos difundem-se pela estrutura da resina,
ocupando as posicdes dos cations C* e estes, por sua vez, se difundem para a solugdo até que
o equilibrio seja atingido. Portanto existem os cations B* e C* tanto na resina como na
solucdo, e suas quantidades sdo dependentes da posicdo de equilibrio. Esse processo ocorre de
maneira semelhante em uma resina trocadora de anions. (VOGEL, 2008).

Em geral a troca i6nica decorre apenas da simples competi¢do entre os ions da solucédo
e 0s ions moveis da matriz polimérica pelos ions fixos da mesma. No entanto, podem ocorrer
varios outros processos de retencdo como adsorcdo, ligacdo de hidrogénio, particdo
(envolvendo a parte liquida adsorvida pela resina trocadora e a fase movel) e até clivagem
molecular. (POMBEIRO, 2003).

A Figura 14 demonstra a reacdo de troca idnica em uma resina catidnica, onde os ions

permutaveis sédio (Na*) séo trocados por fons célcio (Ca®*) presentes na solugéo.
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Figura 14 — Toca ibnica em uma resina cationica.
Fonte: ION exchange basics, [200-7].

Abaixo estdo descritas algumas reagdes de equilibrio para resinas catidnicas e
anibnicas. As resinas catibnicas serdo representadas por (Res.A)B*, onde Res. simboliza o
esqueleto polimérico da resina, A" 0 &nion ligado & estrutura polimérica e B* é o cation movel.
De maneira similar, as resinas aninicas serdo representadas por (Res.A")B’, sendo A’ o
cétion ligado a estrutura polimérica e B™ o anion movel. (VOGEL, 2008).

Reacdes de resinas catidnicas:

e (Res.A)B" + Csoy == (Res.A)C" + B'(sq)
e 2(Res.SO5)Na" + Ca*so1) = (Res.SOs); Ca’" + 2Na'(sol)
° (Res_SO3')H+ + Na+C|-(so|.) == (RES.503-)N8.+ + H+C|-(so|.)

Reacdes de resina Anidnicas:

o (Res.A")B + Cory = (Res.A")C + Bear)
° (ResNHMe2+)CI- + NO3-(SO|.) B (RESNHMngr)NOg- + CI-(SOL)

Portanto, para as reacdes de troca ibnica, quanto mais o equilibrio estiver deslocado
para a direita, ou seja, para o produto, maior a eficiéncia da resina em relacdo a um

determinado fon.
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5.2 SELETIVIDADE

A afinidade de uma resina ndo é a mesma para todos os ions. Essa caracteristica,
denominada seletividade, possibilita utilizagdo da mesma na separagdo de um determinado
fon, mesmo que este esteja presente em uma solu¢do que contenha outros ions de carga
semelhante.

Para a escolha de um determinado trocador, é muito importante o conhecimento de
suas caracteristicas em relacdo a seletividade. Collins e Braga (1987) explicam que embora
esse processo possa ser afetado por vérias condigdes interferentes, pode-se ressaltar algumas
caracteristicas geralmente encontradas, sdo elas:

e A seletividade de um trocador aumenta com o incremento do grau das ligagdes
cruzadas da matriz;

e lons com carga elevada sio ligados mais fortemente ao trocador que fons de
baixa carga, desde que nas mesmas concentragoes;

e fons com a mesma carga, porém com diferentes tamanhos em solucéo, tem
grau de afinidade diferentes. Este efeito se relaciona melhor com o poder de
polarizacdo do ion e seu grau de hidratacdo, sendo que a afinidade diminui com
0 aumento do raio do ion hidratado.

Essas caracteristicas podem ser explicadas pela teoria dos &cidos e bases duros e moles
de Pearson, na qual ele afirma que alguns ions combinam-se preferencialmente com os
ligantes de acordo com o tamanho, a carga elétrica e a polaridade. Essas interacdes
compreendem as reacOes de acido-base e as que envolvem a formagdo de complexos, como as
que ocorrem com 0 uso das resinas quelantes. (LEE, 2003).

Com base nestas caracteristicas obteve-se uma classificacdo dos ions em relagdo a sua
afinidade pelas resinas, embora alguns fatores possam alterar essa ordem, como elevadas
concentragdes, aumento na temperatura e mudanca na solucéo liquida. (COLLINS; BRAGA,
1987).

Classificacéo dos cétions em relacdo ao grau de afinidade com um trocador fortemente

acido:

Th*" > Fe* > AP** > Ba®* > Pb** > Sr** > Ca®* > Co®* > Ni** > Cu** > Zn** > Mg™* >

Mn®* > Ag" > Cs* > Be** > Rb* > Cd*" > NH," > K* > Na* > H" > Li* > Hg**
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Classificacéo dos &nions em relacdo a um trocador fortemente bésico:
S0,% > CrO,* > Citrato” > Tartarato” > NO3 > AsO,> > PO,> > M00O,> > Acetato™ >
I'>Br>CI'>0OH >F

Para o estudo da seletividade de um trocador, utiliza-se uma constante estequiométrica
(K) designada por coeficiente de seletividade, o qual quantifica a capacidade relativa do
trocador idnico para selecionar um ou dois ions determinados. (POMBEIRO, 2003).

Como exemplo, Skoog et al (2006) ilustram o equilibrio representado por uma solugéo

diluida que contém fons Ca®* ao interagir com uma resina acida sulfonica:
Ca?"(ag) + 2H (re9 == Ca"(res) + 2H (eq
A constante de seletividade pode ser representada por:

— [Ca:_]!'E:[H_]:EG.'
T W V5

Portanto, como K representa a afinidade da resina por certo ion, quanto maior for o
valor de K, maior serd a tendéncia da resina reter este ion. Este processo ocorre de maneira

similar para as resinas anionicas.

5.3 REGENERACAO

Depois de alguns ciclos, as resinas comegam a perder a capacidade de troca idnica,
pois estdo saturadas com os ions que foram absorvidos das solugBes com as quais entraram
em contato. Para que possam voltar a estar aptas para realizar novas trocas, é necessario que
passem por um processo de regeneracdo, o qual consiste em devolver a resina 0s seus ions
maveis originais.

A regeneracdo é feita através da lavagem da resina com uma solucgéo regenerante com
concentracdo adequada. O volume de regenerante e sua concentracdo dependem da resina
trocadora em questdo. O quadro 2 contém as condi¢des de regeneracéo recomendadas para as
resinas da marca Amberlite. (OHLWEILER, 1974)
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Tipo de resina Forma ibnica Regenerante
Trocadora de cation H* HCI, H,SO4
fortemente 4cida Na* NaCl
Trocadora de cation H* HCI, H,SO,
fracamente acida Na* NaOH

Al OH NaOH
fortomonts besigat | CT NeCl, Hel

S0~ Na,SO0., H.SO,

Trocadora de, anion oH" NaOH
fortemente basica 11
Trocadora de anion Eise livre HaC?H’ NH,OH, Na;COs
fracamente basica SO.% H,SO.

Quadro 2 — Regenerantes para as resinas da marca Amberlite.
Fonte: OHLWEILER, 1974, p. 237.

A solugdo regenerante possui menor afinidade pela resina do que os ions que estdo
ligados @ mesma, os quais sdo provenientes de outras solucdes tratadas pela resina. Entéo,
para que a troca ocorra, sdo utilizadas solugdes regenerantes concentradas, assim, o grau de
afinidade é superado pela maior concentragdo de ions. (COLLINS; BRAGA, 1987).
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6 APLICACOES

Sao muitas as possiveis aplicaces envolvendo a troca ibnica que foram desenvolvidas

desde o descobrimento desta técnica. A seguir serdo discutidas algumas das principais.

6.1 CROMATOGRAFIA DE TROCA IONICA

O desenvolvimento das técnicas cromatogréficas envolvendo a troca idnica teve que
superar grandes barreiras para se tornar a eficiente cromatografia de ions da atualidade. As
Figuras 15 e 16 mostram, respectivamente, um moderno cromatégrafo e o funcionamento de
uma coluna de cromatografia de troca anidnica ao selecionar os aminoacidos negativamente

carregados.

Figura 15 — Cromatografo.
Fonte: CROMATOGRAFO, ¢2007.
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Cromatografia de troca ionica
(Troca anidnica)
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Figura 16 — Coluna de cromatografia de troca anibnica.
Fonte: OPTICAL, ¢2010, traducéo nossa.

Os primeiros desafios consistiam em resolver os problemas com relagcdo ao método de
deteccdo. Naquela época, os detectores mais comuns eram baseados na medicdo da
condutividade, porém estes ndo eram ideais para as técnicas de troca idnica devido as altas
concentragdes dos eletrélitos na fase mdvel, requeridas para a eluigdo da maioria dos analitos
em um tempo razodavel. As condutividades das soluc¢des da maioria dos analitos sdo menores
do que a dos componentes da fase movel, prejudicando a sensibilidade do detector.
(HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Essa situagdo acarretou um atraso no desenvolvimento da cromatografia de troca
ibnica. Os avancos s6 foram possiveis apds 1975, quando os funcionarios da Dow Chemical
Company desenvolveram um método de supressao do eluente, tornando possivel a deteccao
condutométrica dos ions eluidos. (HOLLER; SKOOG; CROUCH, 2009).

Essa técnica consiste na introducdo de uma coluna supressora do eluente logo ap6s a
coluna trocadora de ions. Essa coluna é recheada com uma segunda resina trocadora de ions
com a finalidade de converter efetivamente os ions do solvente de elui¢do para espécies
moleculares de ionizacdo limitada, as quais nao afetam a condutividade dos ions dos analitos.
(SKOOG et al., 2006).

Como exemplo de cromatografia anibnica com supressdo idnica, Harris (2008)
considera uma amostra contendo NaNO; e CaSO, injetada em uma coluna de separacéo
anionica na forma de carbonato seguida pela eluicdo com KOH. Ao entrar em equilibrio com
a resina, 0 NO3™ e 0 SO4 sdo deslocados lentamente pelo eluente OH". Os cations Na* e Ca?*
sdo removidos por lavagem. Depois de eluidos da coluna, 0 KNO3; e 0 Na,SO, ndo sdo
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facilmente detectaveis, j& que o solvente possui uma alta concentragcdo de KOH, cuja alta
condutividade ofusca as condutividades das solucbes dos analitos. Essa solucdo é entdo
introduzida em uma coluna supressora onde os cations, neste caso o K*, sdo substituidos pelo
H* através de uma membrana catinica. Assim o KOH é convertido em H,O, que possui baixa
condutividade e ndo influencia na detec¢do. Por sua vez, os anions do analito combinam-se
com o H', produzindo o0 HNO; ou H,SO,, que possuem alta condutividade e sdo facilmente
detectaveis.

Harris (2008) também explica que na cromatografia catibnica com supresséo ionica a
técnica é conduzida de maneira semelhante, porém o supressor substitui o CI', proveniente do
eluente, com o OH", através de uma membrana de troca anidnica. Assim, ao analisar o NaNOj3
e 0 CaSO, com o HCI como eluente, resultam da coluna de separagcdo o NaCl e o CaCl, e
apds ultrapassarem a coluna supressora, restam NaOH e o Ca(OH),, dois compostos
facilmente detectaveis, ja que o HCI utilizado como eluente foi convertido em H,O nesta
coluna.

A Figura 17 ilustra os processos de cromatografia anidnica e catibnica com supressao

ibnica citados acima:

—
Entrada da | Eggﬂi;ga
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Figura 17 - Cromatografia com supressao idnica.
Fonte: HARRIS, 2008, p. 654.
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Além da cromatografia com supressdo idnica, atualmente existe também a
cromatografia de ions em coluna Gnica, ou cromatografia ibnica sem supressdo. Esse método
traz algumas vantagens como, por exemplo, ndo requerer equipamentos especiais para
supressdo. Porém, em relacdo a determinagdo de &nions, este método mostra-se um pouco
menos sensivel do que os métodos que empregam as colunas supressoras. (HOLLER,;
SKOOG; CROUCH, 2009).

Segundo Skoog et al. (2006), o meétodo baseia-se na pequena diferenca de
condutividade entre os ions da amostra e 0s ions provenientes do eluente. Para acentuar essas
diferencas, sdo empregados eluentes de baixa condutividade e trocadores de baixa capacidade,
0s quais permitem a eluicdo com solucdes com baixas concentragdes de eletrdlitos.

Esse tipo de cromatografia € muito utilizado na determinacdo de anions provenientes
de &cidos fracos, como o borato, silicato, sulfeto e cianeto. Esses anions ndo sdo compativeis
com a técnica baseada em supressores idnicos, pois sdo convertidos em espécies com a
condutividade muito baixa (por exemplo, o H,S). (HARRIS, 2008).

A resina empregada na cromatografia anibnica sem supressdo possui capacidade de
troca proxima a 5 pequiv/g e sdo utilizados como eluentes sais de Na* ou K dos &cidos
benzéico, p-hidroxibenzéico ou ftalico, na concentragdo de 10 mols.L™. Ja para a
cromatografia catidnica sem supressdo, a eluicdo é feita com HNO; diluido para ions
monovalentes e sais de etilenodiaménio ("H,NCH,CH,NH,") para ions divalentes. (HARRIS,
2008).

6.1.1 Recheios das colunas de troca ibnica

Com o desenvolvimento da cromatografia de troca idnica, observou-se que as colunas
recheadas com particulas poliméricas porosas ndo sdo completamente satisfatorias. Esse tipo
de particula gera uma velocidade lenta de difusdo das moléculas do analito através dos
microporos da matriz. Holler, Skoog e Crouch (2009) explicam que foram criados dois novos
tipos de recheio para as colunas a fim de contornar este problema. O primeiro é constituido
por pequenas esferas poliméricas que possuem a sua superficie recoberta com resina trocadora
idnica sintética. O segundo é obtido através do recobrimento de microparticulas porosas de
silica com um filme fino do trocador. Esses dois métodos proporcionam o aumento na
velocidade de difusdo da solucéo através da coluna, aumentando sua eficiéncia. Em geral os

trocadores baseados em silica possuem maior eficiéncia, porém sdo estaveis em um intervalo
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limitado de pH (ao contrario dos recheios baseados em polimeros) e sdo incompativeis com

deteccdo a base de supressor.

6.2 PURIFICACAO DE AGUA

O processo de troca idnica € amplamente utilizado na remog&o de ions indesejaveis na
agua, seja para uso laboratorial, industrial ou até mesmo doméstico.

Para as aplicacBes industriais e domeésticas, sdo normalmente utilizadas resinas
catidnicas com a finalidade de remover ou reduzir a dureza da agua, processo denominado por
Shreve e Brink Janior (1997) como abrandamento. A Figura 18 representa um abrandador

para uso industrial.
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Figura 18 - Abrandador de 4gua para uso industrial.
Fonte: ABRANDADORES, c2004.

Geralmente, as resinas empregadas nos processos de abrandamento de agua sdo as de
poliestireno-divinilbenzeno sulfonadas, ligadas a ifons moveis de sodio. Durante o
abrandamento os ions célcio e magnésio sdo removidos através da troca com os ions sodio,
provenientes da resina. Quando a resina esta saturada, passa por uma regeneracdo a fim de
retomar os ions sodio perdidos durante as trocas idnicas. A solucdo regenerante € composta

por cloreto sddio, em um pH que varia de 6 a 8. A seguir estdo as reacdes procedentes dos
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processos de abrandamento e regeneragdo das resinas trocadoras, respectivamente. (SHREVE;
BRINK JUNIOR, 1997).

Ca [(HCO}3), Ca (HCO3),
MJ SO, + 2NaR— Mg} R, +Na,| S0,
cl, Cl;
Resina
Cileig * Bicarbomato. gpooo catignicd Bicarbaanato,
8 Sulfate sddica na.fnrma . sulfato
;. :_u daresina E'Elglr:‘a Sadio ;_u
magnesio clorets catidnica o e o
magnésica

(Foliiwel) (rsoliesl) (nsoliize]) (5olitzel)

Ca Ca
VoIRz +2NaCl - 2NaR + & }n:l;
Mg
Resina
catiomica Forma Cloreto
na forma L. de calcio
P Cloreto sodica
clcica de sadio daresina =
£ N t.ﬂ.’. _ ou
ou FAMSRIEA  de magnésio
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(rsoiee]) (Soltwe])  (rsoliteve]) (Soliwsl)

7

O equipamento utilizado no abrandamento de &gua é constituido por um tanque
cilindrico, grande e fechado, onde se encontra a resina catidnica. A agua a ser abrandada pode
fluir de cima para baixo. Também estdo dispostos, junto ao tanque principal, tanques de
armazenamento de salmoura e sal, que serdo utilizados na regeneragdo. A corrente de solugéo
regenerante flui em sentido contrério durante a regeneracdo. Comercialmente, sdo
encontrados abrandadores que realizam o processo de regeneracdo de maneira automatica ou
manual. A dureza da 4gua abrandada por troca idnica é usualmente considerada nula, e nos
casos em que aguas muito duras sdo tratadas, é conveniente realizar um pré-tratamento da
mesma utilizando cal, o qual consiste em reduzir os sélidos dissolvidos pela precipitacdo do
carbonato de calcio. (SHREVE; BRINK JUNIOR, 1997).

A Figura 19 representa o interior de um abrandador de agua.
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Figura 19 - Interior de um abrandador de agua
Fonte: ABRANDADORES, c2004.

J& para o uso domestico, Skoog et al (2006) explicam que estdo disponiveis alguns
aparelhos de pequeno porte, e que séo capazes de anular os problemas causados pela dureza
da agua. Este equipamento € composto por um tanque que contém uma resina de troca idnica,
um reservatorio de sal, e varias valvulas e reguladores para o controlador do fluxo de &gua,

conforme a Figura 20:



40

Vilvula de
Agua dura de uso entrada
doméstico —- e G W \
| | | |
|| Ak K
~1 ™ ./"-- _--'\ i 2
£ 10N T Pastilhas de
Y _cloreto de sédio
! /'
e Soluc¢io de
: H——— alerata de el
Resina trocadora e cloreto de s6dio
A o
de tons i y ,
Vilvula de saida Agua amolecida
< = -\ ________ >
' - —

Para o uso

domestico

Agua descartada

Figura 20 - Abrandador de 4gua para uso domeéstico.
Fonte: SKOOG et al, 2006, p. 874.

Em relacdo ao uso laboratorial, as resinas possuem grande aplicabilidade no
tratamento da agua que sera utilizada em analises, no preparo de solucdes, e outros casos em
que sdo requeridos altos niveis de pureza. Segundo Applications [200-7], este tratamento pode
proceder de duas maneiras:

A primeira consiste em passar a adgua primeiramente por uma coluna de resina
cationica na qual os cations sdo substituidos por H*. Em seguida a agua passa por uma coluna
de resina anionica, na qual os anions sdo substituidos por OH". Os fons H" e OH" combinam-
se, produzindo novas moléculas de dgua. Este método facilita muito a regeneracao, ja que as
resinas, anidnica e catidnica, estdo armazenadas em colunas separadas, porém a agua tratada
possui alguns tracos de sddio e silica. Os resultados de condutividade da &gua obtida estdo
entre 0,2 e 1 mS.cm™.

A segunda maneira diz respeito ao “polimento” da agua pre-tratada por outro método
de purificagdo, como por exemplo, em um sistema de osmose reversa. As resinas catiénicas e
anionicas estdo dispostas em uma mesma coluna, denominada coluna de leito misto. Este
procedimento é utilizado nos casos em que a &gua requerida necessita de extrema pureza.
Existe, porém, uma grande dificuldade na regeneracéo das resinas contidas em colunas de
leito misto, j& que para que esta seja possivel, é necessaria a separagdo das resinas catiénicas e
anidnicas antes do contato com a solugdo regenerante, pois a solugdo regenerante da resina
cationica satura a resina anionica e a solucdo regenerante da resina anionica satura a resina

catiénica. Os resultados de condutividade da agua obtida est&o entre 0,055 e 0,1 mS.cm™.
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A Figura 21 mostra um deionizador de agua que utiliza o sistema de osmose reversa,

seguido de polimento em coluna de leito misto.

Li= _JJ' TR '““u e

Figura 21 - Sistema de osmose reversa com coluna de leito misto.
Fonte: SISTEMA, c2007.

6.3 OUTRAS APLICACOES

Abaixo estdo descritas algumas das demais aplicacdes da troca ibnica, conforme
Nascimento (1988):

o Tratamento de efluentes: A troca idnica é normalmente implantada no tratamento de
efluentes constituidos por materiais toxicos e radioativos. Esse processo possibilita a
recuperacdo de metais, reagentes e agua, que podem ser reaproveitados no processo, trazendo
grandes beneficios econdmicos e ambientais. E amplamente utilizado no tratamento de
efluentes resultantes de processos de acabamento de metais, como por exemplo, a prateagdo e
a anodizacdo; na remocdo de metais e anions potencialmente tdxicos em &guas naturais de

minas e na descontaminacao da agua utilizada em reatores nucleares, como o da Figura 22.
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Figura 22 - Reator nuclear.
Fonte: NUCLEAR, ¢2010.

e Refino de carboidratos: Frequentemente 0s processos de abrandamento,
desmineralizacdo e descoloracdo de extratos em industrias de carboidratos, como o agUcar,
sdo realizados através da troca ionica, resultando na reducdo da concentragdo de impurezas
ibnicas no licor, melhorando a qualidade do produto. S&o utilizadas resinas catibnicas e
anionicas fortes na desmineralizagcdo e remocéo de &nions organicos que causam a coloracao

indesejada dos acUlcares. A Figura 23 mostra um exemplo de usina de agucar.

Figura 23 - Usina de agucar.
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Fonte: SALOMAO; RAMOS, 2009.

e Processos de recuperagdo: A troca ibnica permite a recuperagdo de ions em solugdes
muito diluidas, nas quais operacOes de precipitacdo e evaporagdo seriam economicamente
inviaveis. Diversos metais como uranio, torio, terras raras, ouro, prata, cromo, cobre e zinco
podem ser recuperados e purificados comercialmente por troca idnica.

o Aplicaces analiticas: Como j4 foi descrito anteriormente, a troca idnica é amplamente
usada na quimica analitica através da cromatografia de troca i6nica. Além dos métodos
cromatograficos, essa técnica também contribui na remocdo de interferentes ou na
concentracdo de ions para posterior anélise. Alguns exemplos séo a concentragdo de terras
raras, remog&o de Fe(lll) como matriz interferente, na forma de cloro-complexo anionico e a
pré-concentracdo de elementos tracos em prospeccao e exploracdo geoquimica.

e Processos farmacéuticos e bioldgicos: Possibilita a recuperacdo de antibiéticos como a
estreptomicina e neomicina. O caldo de fermentagcdo contendo o antibidtico impuro € tratado
com uma resina cationica poliacrilica a fim de excluir outras impurezas organicas.

e Aplicacbes médicas: A troca ibnica também pode ser aplicada em funcGes
terapéuticas, ajustando ou alterando o balango de ions nos fluidos do corpo e no sangue.
Resinas mistas na forma de célcio e magnésio podem ser utilizadas em méaquinas de dialise
para tratamento de pacientes com problemas renais para ajustar os altos niveis de potassio no
sangue. Resinas catidnicas, como a representada na Figura 24, com ions moveis potassio ou
hidrogénio podem ser administradas para a absorcdo do excesso de sodio em pacientes
hipertensos, permitindo que estes continuem com uma dieta contendo o NaCl. O tratamento
de Ulceras também pode ser auxiliado pelo emprego de resinas anibnicas fracas, que

controlam a acidez peptidica.



Figura 24 — Resina para aplicagdes médicas.
Fonte: PHARMACEUTICAL, ¢c2010.
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7 CONCLUSAO

Depois de realizada a pesquisa bibliogréafica no presente trabalho, pode-se concluir que
os trocadores idnicos possuem grande importancia e merecem destaque dentre os demais
metodos de separacdo de substancias, seja pela ampla aplicabilidade nas areas industriais e
laboratoriais ou pela beleza da quimica presente nos mecanismos de funcionamento e
caracteristicas destes materiais.

Como foi constatado durante o trabalho, os primeiros usos dos trocadores iGnicos
ocorreram h4 mais de um seculo. No inicio, estes materiais eram constituidos de trocadores
inorganicos encontrados naturalmente; aprimoramentos da eficiéncia destes materiais e 0
desenvolvimento de trocadores sintéticos foram possiveis gragas a grandes cientistas como
Way, Thompson, Gans, Folin, Bell, Adams, Holmes, Moore, Stein e Fruton, que dedicaram
suas pesquisas as propriedades destes valorosos materiais.

Também foram discutidos o0s conceitos, classificacdes, mecanismos de funcionamento
e aplicagdes dos trocadores, sobretudo das resinas organicas, as quais representam a parcela
com maior aplicabilidade dentre os trocadores. Através deste estudo, foi possivel observar
caracteristicas extremamente interessantes, como o funcionamento do processo de troca
ionica, a seletividade dos trocadores (a qual explica que um trocador possui diferentes
afinidades por diferentes ions), e a regeneragdo dos mesmos, que permite a recuperacéo destes
materiais, mesmo apds estarem saturados com os ions que foram absorvidos das solugbes com
as quais entraram em contato.

Todas estas caracteristicas permitiram que mesmo apds mais de um século, estes
materiais continuem sendo muito utilizados, principalmente em é&reas avancadas como a
quimica analitica, medicina, biologia, farmacia e na area industrial.

Por fim, este trabalho possibilitou a constatagdo da falta de pesquisas aprofundadas
sobre este assunto, especialmente no Brasil, estudos estes que poderiam permitir maiores

avancos na aplicabilidade dos trocadores idnicos, gerando grandes beneficios para a nacéo.
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