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Resumen: La quimica del agua es fundamental, pero algunas personas
eluden este tema porque sienten que es demasiado complicado. Sin
embargo, es necesario comprender los fundamentos de quimica para
entender la manera en que funcionan ciertos aspectos del filtrado de
agua—especialmente el intercambio iénico. La primera parte de esta
serie sefiala el proceso bdsico de ionizacion y las relaciones que existen
entre una especie de constituyentes iénicos y otra. Asimismo introduce
al lector a la gran cantidad de informacion que se encuentra disponible
en la tabla periddica de los elementos, la guia universal para las propiedades
quimicas. La segunda parte examina las instrucciones para el uso
apropiado de un andlisis de agua y sefiala algunas trampas en las que hay
que evitar caer. Por dltimo, la tercera parte describe cémo utilizar la
quimica y la selectividad del intercambio iénico para resolver ciertos
problemas de tratamiento de agua.

a Madre Naturaleza mantiene su casa en orden. Existen menos de

100 elementos “en la naturaleza” y, por definicion, todos se encuentran
separados y son distintos el uno del otro. El cobre, niquel, estafio, zinc,
sodio y oxigeno son todos elementos. Los elementos estan formados de
un ndmero balanceado de particulas de carga positiva y negativa llamadas
protones (+) y electrones (-), que, junto con los neutrones (que son de
carga neutra), forman un dtomo de dicho elemento. El &tomo es la particula
mads pequefia que presenta las propiedades del elemento.

Todos los elementos son de carga neutra, es decir, estan balanceados
con el mismo namero de electrones y protones. Todos los elementos
pueden tener—y tienen—diferentes nimeros de protones con un namero
igual de electrones. El hidrogeno (H) tiene solamente uno, mientras que
el helio (He) tiene dos, el litio (Li) tiene tres y asi sucesivamente, hasta el
uranio (U), el cual tiene 92. El plutonio (Pu), un elemento que es hecho
por el hombre, el cual no existe en la naturaleza, tiene 94 electrones y
protones. El elemento mds pesado que se conoce, el unihexio (Unh), que
también es hecho por el hombre, tiene 106. De tal manera que todos los
nameros del 1 al 106 estdn tomados en cuenta. Cada uno difiere del
siguiente solamente por un protén y cada uno es una sustancia totalmente
separada con sus propias propiedades Gnicas.

Utilizamos el término Namero Atémico (NA) para identificar a cada
uno de los elementos y este nimero corresponde al nimero de protones
del elemento. Estos varios elementos se encuentran convenientemente
arreglados en una gréfica a la cual nos referimos como Tabla Periddica
de los Elementos (ver Figura 1). La tabla periddica contiene una gran
cantidad de informacidn tal como la densidad, el punto de fusiony punto
de ebullicion, al igual que la valencia, el peso atdmico y el nimero
atémico. Los elementos se encuentran agrupados en “familias” las cuales
tienen similitudes y prediccion de reaccion.
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Resumo: A quimica da dgua é bdsica, mas algumas pessoas fogem desse
assunto porque acham que estd muito acima de sua capacidade. Contudo,
é necessdrio entender 0s fundamentos da quimica para entender
completamente como funcionam certos aspectos do trabalho de filtragdo
da dgua—oprincipalmente a troca iénica. A primeria parte desta série
aborda o processo bdsico de ionizagdo e as relagdes que existem entre
uma espécie de constituintes iénicos e outra. Ela também apresenta ao
leitor uma gama de informag0es disponiveis na Tabela Periddica dos
Elementos, o guia universal das propriedades quimicas. A segunda parte
examina as diretrizes para o uso adequado de uma analise de dgua e
aponta algumas armadilhas a serem evitadas. A terga parte descreve,
entdo, como usar a quimica e a seletividade de troca iénica para resolver
certos problemas de tratamento de dgua.

mae-natureza mantém a casa arrumada. Had menos de 100 elementos

“na natureza” e, por defini¢do, todos eles sdo separados e distintos
uns dos outros. O cobre, niquel, estanho, zinco, sddio e oxigénio sdo
todos elementos. Os elementos sdo formados por um nimero balanceado
de particulas carregadas positiva e negativamente chamadas prétons (+)
e elétrons (-), que, juntamente com os néutrons (que sao neutros), formam
um atomo desse elemento. O d&tomo é a menor particula ainda identificavel
que possui as propriedades do elemento.

Todos os elementos, por serem balanceados com 0 mesmo nimero
de elétrons e prétons, tém carga neutra. Todos os elementos podem
ter—como de fato tém—numeros diferentes de prétons com um ndmero
correspondente de elétrons. O hidrogénio (H) tem apenas um, ao passo
que o hélio (He) tem dois, o litio (Li) tem trés, e assim por diante até o
uranio (U), que tem 92. O plutdnio (Pu), elemento feito pelo homem e
inexistente na natureza, possui 94 elétrons e prétons. 0 elemento mais
pesado conhecido, o unihéxio (Unh), também feito pelo homem, tem
106. Assim, todos os nimeros de 1 a 106 s@o utilizados. Cada um difere
por apenas um prdton e cada um é uma substancia totalmente separada
com suas proprias caracteristicas singulares.

Usamos o termo ndmero atdmico (NA) para identificar cada um dos
elementos, e esse nimero corresponde ao nimero de prétons do elemento.
Esses varios elementos sdo convenientemente arranjados num quadro
chamado de Tabela Periddica dos Elementos (ver Figura 1). A tabela
periddica contém uma variedade de informacdes tais como densidade,
ponto de fusdo e ponto de ebulicdo, além de valéncia, peso atdmico e
ndmero atdmico. Os elementos sdo agrupados em “familias”, que possuem
semelhancas e previsibilidade de reagao.

0 peso atdmico (PA) representa a massa de um elemento e é o total
de seus prétons e néutrons. E possivel ter elementos de diferentes pesos
atémicos mas com 0 mesmo niimero atbmico, uma vez que o nimero de
néutrons pode variar. Referimo-nos a essas variagoes como is6topos.
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Figura 1. Tabla Periddica de los Elementos Quimicos
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El Peso Atémico (PA) representa la masa de un elemento y consiste en
el total de sus protones y neutrones. Es posible tener elementos de
distinto peso atémico, pero con el mismo ndmero atémico, puesto que el
nimero de neutrones puede variar. Nos referimos a estas variaciones
como is6topos. Por ejemplo, el cloro, el cual es el elemento 17, puede
tener 18 0 19 neutrones. Por lo tanto, tiene un nimero atémico de 350
36. Debido a que estos dos is6topos comunes existen en casi el mismo
porcentaje, le asignamos al cloro un peso atémico de 35.5.

La linea dentada dibujada a través de la grafica en la Figura 1 separa los
metales de los no metales (a la derecha). Esto nos ayuda a determinar la
manera en que dicha sustancia reaccionard con el oxigeno y
subsiguientemente, la forma en que dicho compuesto reaccionara con el
agua. Usted podra haber notado que el boro (B), carbono (C), nitrdgeno
(N), flaor (F), silicio (Si), fosforo (P), azufre (S), cloro (Cl), arsénico
(As), etc.—del lado de los metales—todos parecen terminar del mismo
lado de la molécula de sal. En otras palabras, estos son los formadores
de acidos, mientras que los metales tales como el sodio, potasio, calcio,
etc., son los formadores de bases.

Al estar sujetos al calor bajo la presencia de oxigeno, la mayoria de los
metales formara un oxido de metal. El resultado mas comun de esta
oxidacion es el 6xido de hierro. La cal es 6xido de calcio (Ca0) y el
caustico (Na,0) es Oxido de sodio. Si creemos en la teoria de una creacion
ardiente (es decir, el “Big-Bang” o Gran Explosidn), podemos ver
facilmente de donde se originé el calor. Guando un d6xido de metal se
disuelve en agua, se forma una solucidn basica o alcalina, como puede
observarse en la Reaccion 1 en la Figura 3. Los no metales, tales como el
azufre (S) y el nitrégeno (N) también forman 6xidos, pero al disolverse
en el agua, forman acidos (ver “Reaccion 2” en la Figura 3).

Cuando los elementos se combinan para formar compuestos, la
naturaleza preserva las leyes de neutralidad. El amoniaco (NH,) es un
compuesto gaseoso formado de un dtomo de nitrégeno y tres atomos de
hidrégeno. El cloruro de sodio (NaCl) es un compuesto que se conoce
como una sal. A pesar de conocerse como sal “comun”, ésta no es la
tnicasal. El sulfato de magnesio es una sal; el citrato de potasio también
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Por exemplo, o cloro, que é o elemento 17, pode ter 18 ou 19 néutrons.
Portanto, possui um peso atdmico de 35 ou 36. Uma vez que esses dois
is6topos comuns existem quase que na mesma porcentagem, atribuimos
ao cloro um peso atdmico de 35,5.

Alinhatracejada que atravessa a tabela na Figura 1 separa os metais
dos nao—metais (a direita). Isso ajuda a determinar como essa substancia
reagira com o oxigénio e, subseqiientemente, como esse composto reagird
com a dgua. Talvez vocé tenha notado que o boro (B), carbono (C),
nitrogénio (N), fldor (F), silicio (Si), fésforo (P), enxofre (S), cloro (Cl),
arsénico (As), etc. —do lado dos ndo-metais- parecem que acabam
todos ficando do mesmo lado da molécula do sal. Em outras palavras,
eles sdo formadores de acidos, ao passo que metais como o sddio,
potéssio, célcio, etc., sdo formadores de bases.

Quando submetidos a calor na presenca de oxigénio, a maioria dos
metais formardo um 6xido metélico. A observagao mais comum disso é
aferrugem, que é o 6xido de ferro. A cal é 6xido de cdlcio (Ca0) e o dxido
de sodio é Na,0. Se aceitarmos a teoria de uma criagéo por fogo (ou seja,
0 Big Bang), podemos ver prontamente de onde veio o0 fogo. Quando um
Oxido metdlico se dissolve na dgua, cria-se uma solugdo bésica, ou
alcalina, como se pode ver na Reagdo 1 da Figura 3. Os nao-metais, como
o enxofre (S) e o nitrogénio (N), também formam 6xidos, mas, quando
dissolvidos na dgua, formam acidos (ver “Reagdo 2” da Figura 3).

Quando elementos se combinam para formar compostos, a natureza
preserva as leis de neutralidade. A amdnia (NH,) € um composto gasoso
formado por um atomo de nitrogénio e trés dtomos de hidrogénio. O
cloreto de sodio (NaCl) é um composto que é um sal. Embora seja
normalmente chamado de sal “comum”, ndo € o dnico sal. O sulfato de
magnésio é um sal; o citrato de potassio é um sal. Os nomes dos sais
geralmente possuem os sufixos “ato”, “eto” e “ito”. Quando os acidos e
bases se combinam, eles se neutralizam mutuamente para formar um sal
e gua. E isso que basicamente acontece num desmineralizador de troca
idnica. O que determina quanto disso vai reagir com quanto daquilo para
formar tanto daquilo outro também é fixado pela natureza da valéncia do
elemento.
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es una sal. Los nombres de las sales por lo general tienen las
terminaciones “-uro,” “-ito” y “-ato”. Cuando se combinan los cidos y
las bases, se neutralizan el uno al otro para formar una sal y agua. Esto es
esencialmente lo que sucede en un desmineralizador de intercambio
ionico. Lo que determina cuantos de unos reaccionaran con cuantos de
los otros para formar tantos de esos también se encuentra establecido
por la naturaleza de la valencia del elemento.

La importancia de las érbitas

Los electrones contenidos en cada uno de los elementos se encuentran
distribuidos en orbitas alrededor del caparazén del nucleo (centro) del
atomo. Existe mas de una 6rbita—de hecho, existen muchas. Sin embargo,
cada orbita se encuentra llena con solamente un cierto ndmero de electrones
y dicho ndmero es mas o menos el mismo para todos los elementos.
Debido a que el nimero de electrones difiere solamente por uno entre un
elemento y el siguiente en la tabla periddica, solamente la drbita exterior
contendrd un nimero diferente de electrones.

Esta pequefia diferencia determina muchas de las propiedades de
dicho elemento y la familia a la cual pertenece. Por ejemplo, el hidrogeno,
litio, sodio y potasio tienen solamente un electrén en su drbita exterior. El
magnesio, calcio y estroncio tienen dos cada uno. El flior, cloro, bromo
y yodo—Ia familia de haldgenos—tienen siete cada uno. En el extremo
derecho de la Tabla Periddica, el helio, ne6n, argén, kripton, xendn y el
radon constituyen los gases inertes (no reactivos). ¢ Comenzamos a darnos
cuenta de lo valiosa que puede ser la tabla periddica?

Cuando los electrones reaccionan para formar compuestos, estos
tienden a pasar a un estado menos reactivo. En otras palabras, tratan de
iniciar el estado “relajado” de los gases inertes llenando completamente
sus Orbitas. La Orbita interior solamente necesita dos electrones (o cero).
La 6rbita exterior por lo general requiere de ocho. Podemos ver, basados
en la tabla periddica, que el hidrégeno con un Ndmero Atémico de uno,
NA=1, solamente tiene un electrdn en su drbita exterior. El oxigeno,
NA=8, tiene dos en su Orbita interior y seis en la exterior. Para quedar
“satisfecho,” el hidrogeno entregara su electron y el oxigeno lo aceptara.
Sin embargo, para satisfacer toda la demanda del oxigeno, se requerira
que dos hidrdgenos hagan el sacrificio supremo—formando de tal manera
la base del agua. Esto se muestra en la Reaccion 4 en la Figura 3, al igual
que graficamente con una representacion del electron que fue
intercambiado, en la Figura 2.

Con excepcion de los gases inertes, todos los elementos tendran
entre uno y siete electrones en sus drbitas exteriores. Pueden ya sea
entregarlos o tomar electrones adicionales para satisfacer una drbita
total. El sodio, el cual tiene uno, se lo entregara al cloro, que tiene siete.
De tal manera, tanto el cloro como el sodio quedan satisfechos y el
compuesto resultante, NaCl, es neutro. El potasio tiene unoy el oxigeno
tiene seis. Por lo tanto, el oxigeno necesita dos y el compuesto resultante
de oxido de potasio es balanceado como K,0.

El papel de la sal y el agua en el intercambio iénico

Cuando la sal se disuelve en agua, los dos componentes de la sal se
separan. Sin embargo, no recobran sus niimeros originales de electrones
y por lo tanto ya no tienen carga neutra. Debido a que ahora han ganado
o perdido electrones (los cuales tienen carga negativa), tendran ya sea
una carga neta positiva (pérdida de electrones) o neta negativa (ganancia
de electrones). Estas particulas cargadas se conocen como iones. Union
positivo se conoce como cation, mientras que uno negativo se conoce
como anion. El nimero de electrones ganados o perdidos por el elemento
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A importancia das érbitas

Os elétrons contidos em cada um dos elementos sdo dispostos em
Orbitas de elétrons em torno da “casca” do nucleo (centro) do dtomo.
Existe mais de uma 6rbita—na verdade, ha muitas. Entretanto, cada
oOrbita é preenchida com apenas um certo ndmero de elétrons, e esse
ndmero é mais ou menos 0 mesmo para todos os elementos. Como o
namero de elétrons difere por apenas um de um elemento para 0 préximo
na tabela periodica, somente a drbita mais externa conterd um nimero
diferente de elétrons.

Essa mintscula diferenca determina muitas das propriedades desse
elemento e da familia a qual pertence. Por exemplo, o hidrogénio, litio,
sGdio e potassio tém todos apenas um elétron em sua drbita mais externa.
0 magnésio, célcio e estroncio possuem dois cada. O fldor, cloro, bromo
e iodo—a familia dos halogénios—possuem sete cada. Na extrema direita
da tabela peri6dica, o hélio, nednio, argbnio, cripténio, xendnio e radénio
formam os gases inertes (isto é, ndo reativos). Serd que estamos
comegando a ter uma idéia de qudo importante pode ser a tabela periddica?

Quando reagem para formar compostos, 0s elétrons tendem a passar
para um estado menos reativo. Em outras palavras, eles tentam imitar o
estado “relaxado” dos gases inertes ao preencherem suas 6rbitas mais
externas até ficarem completas. A 6rbita mais interna sé precisa de dois
elétrons (ou nenhum). A mais externa geralmente quer oito. Podemos
ver da tabela periddica que o hidrogénio, com um niimero atdbmico um,
NA =1, tem apenas um elétron em sua drbita externa. O oxigénio, NA =
8, possui dois em sua Orbita interna e seis na externa. Para ficar
“satisfeito”, o hidrogénio doard o seu elétron, e o oxigénio o pegara.
Entretanto, para satisfazer a demanda total do oxigénio, serdo necessarios
dois hidrogénios para fazer o supremo sacrificio—formando, assim, a
base da dgua. Isso aparece na Reacdo 4 da Figura 3, bem como
graficamente com uma representagdo do elétron trocado na Figura 2.

Exceto os gases inertes, todos o0s elementos terdo de um a sete
elétrons em suas orbitas externas. Eles podem ou doar esses elétrons ou
receber elétrons adicionais para satisfazer uma 6rbita completa. O sodio,
que tem um, o doaréd ao cloro, que tem sete. Assim, tanto o cloro como
0 sodio ficam satisfeitos, e 0 composto resultante, NaCl, fica neutro. O
potassio tem um elétron e 0 oxigénio, seis. Portanto, o oxigénio precisa
de dois, e 0 composto resultante, 6xido de potassio, fica balanceado
como K,0.

0 papel do sal e da agua na troca idnica.

Quando se dissolve o sal na dgua, os dois componentes do sal se
separam. Gontudo, eles ndao readquirem suas contagens originais de
elétrons e, portanto, ndo sdo mais neutros. Como agora eles ganharam
ou perderam elétrons (que possuem uma carga negativa), eles terdo uma
carga final positiva (perda de elétrons) ou negativa (ganho de elétrons).
Chamamos essas particulas carregadas de ions. O ion positivo é chamado
de cation, e o ion negativo, de dnion. O ndmero de elétrons ganhos ou
perdidos pelo elemento determina a forga da carga. Chamamos essa sua
carga de valéncia, representada escrevendo-se o simbolo do elemento ou
composto com um namero correspondente para significar sua carga
idnica. Assim, 0 sddio é Na, e seu ion é Na*. O cloro é Cl, e seu ion é CI-
. A Tabela 1 traz alguns dos elementos mais comuns encontrados na
agua de torneira, a forma mais provavel do composto e sua valéncia.

Em geral, todos os metais—até o ouro—formarao dxidos e, portanto,
bases. A maioria dos ndo-metais formarao dcidos. Os dcidos neutralizam
as bases para formar sal e dgua. Essa é a reagao mais fundamental da
quimica e, talvez, a mais importante para a fungao da troca idnica. Essa



determina la fuerza de la carga. A esta carga la llamamos su valencia y
designamos esto escribiendo el simbolo para el elemento 0 compuesto
con un nimero correspondiente para representar su carga iénica. Por
dicha razén, el sodio se designa como Na y su cation como Na*. El cloro
se designa como Cl, mientras que su anién es Cl-. La Tabla 1 provee una
lista de los elementos mas comunes que se encuentran en el agua de la
llave, la forma mas comuin del compuesto y su valencia.

En general, todos los metales—aun el oro—formaran 6xidos y, por
consiguiente, bases. La mayoria de los no metales formaran acidos. Los
acidos neutralizan a las bases para formar sal y agua. Esta es la reaccion
mds fundamental de la quimica y quizas, la mds importante para la
funcion del intercambio i6nico. Esta reaccion se muestra en la Reaccion
3enlaFigura 3.

El agua, H,0, no se ioniza como 2H* y O=. En lugar de ello, se
convierte en H*y OH-. El ion OH se conoce como hidroxilo u oxhidrilo y
lo designamos con una carga de uno negativo. Estos dos iones son el
fundamento de la reaccion desmineralizadora de intercambio idnico, la
cual es sencillamente una aplicacion comercial de la ley mas basica de la
quimica que se muestra, nuevamente, en la Reaccion 3 en la Figura 3.

Selectividad

Siafiadimos dos sales solubles al agua, digamos carbonato de sodio
y cloruro de calcio, producimos cuatro iones diferentes: Ca* (calcio),
Na* (sodio), GI (cloruro) y CO," (carbonato). El hecho de que el Ca*y
CO,"se encuentran mas fuertemente cargados es una indicacion de quese
atraen mas fuertemente el uno al otro. El ser mds fuertemente atraido
significa una menor solubilidad. De hecho, si afiadimos suficiente
Na,GO,(carbonato de sodio) al GaCl,, precipitamos CaCO,, dejando como
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reagao aparece na Reacdo 3 da Figura 3.

Adgua, H,0, ndo se ioniza como 2H* e 0=, Em vez disso, torna-se H*
e OH-. Chamamos o ion OH de ion hidroxila, representado com uma carga
negativa de um. Esses dois ions sdo a espinha dorsal da reagao do
desmineralizador de troca idnica, que é, de forma bastante simples, uma
aplicagdo comercial da lei mais basica da quimica, mostrada novamente
na reagdo 3 da Figura 3.

Seletividade

Se adicionarmos dois sais sollveis diferentes a agua, digamos,
carbonato de sédio e cloreto de célcio, produziremos quatro ions
diferentes: Ca* (calcio), Na* (sddio), Gl (cloreto) e CO, (carbonato). O
fato de o Ca**e o CO,~ serem mais fortemente carregados é uma indicagao
de que eles sdao mais fortemente atraidos um pelo outro. Ser mais
fortemente atraido significa menor solubilidade. De fato, se adicionarmos
Na,CO, (soda) suficiente ao CaCl,, de fato precipitaremos GaCO0,, deixando
uma solugdo de sal (NaCl) e, talvez, algum excesso de Na,CO, e uma leve
quantidade de CaCO0, solvel.

Esse processo é utilizado para 0 abrandamento efetivo da dgua (remogao
da dureza excessiva). Vemos nesse exemplo que 0s ions trocam de parceiros
(dai o nome troca ibnica) em ordem de atragdo e de forga idnica.

Isso é conhecido como seletividade idnica e é o fundamento bésico
do processo da troca iénica. Conforme mostra a Reagdo 5 da Figura 3,
pode-se fazer com que certos elementos ou compostos na dgua sofram
reacOes seletivas especificas, e essas reagdes sdo previsiveis, até certo
ponto, de acordo com a associagdo da familia do elemento na tabela
periadica. fons bivalentes (que possuem uma dupla carga positiva) como
o cdlcio e 0 magnésio reagirdo com o sabdo e provocardo o “anel de
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resultado una solucion de sal (NaCl) y quizas algan exceso de Na,GO, y
una cantidad menor de CaCQ, soluble.

Este proceso ha sido utilizado para suavizar efectivamente el agua
(eliminar el exceso de dureza). En este ejemplo se nota que los iones
intercambian compaiieros (de lo cual se deriva el nombre, intercambio
iénico) en orden de atraccion y fuerza ionica.

Esto se conoce como selectividad de iones y es el fundamento basico
del proceso de intercambio idnico. Como se muestra en la Reaccién 5 en
la Figura 3, se puede lograr que ciertos elementos o compuestos en el
agua experimenten reacciones selectivas especificas y estas reacciones
son predecibles hasta cierto grado de acuerdo a la familia con la cual el
elemento estd asociado en la tabla periddica. Los iones bivalentes (aquellos
con doble carga positiva) tales como el calcio y magnesio, reaccionaran
con el jabon para formar un “anillo en la bafiera”. Asimismo reaccionaran
con el ion de carbonato para formar escamas en las tuberias y calentadores.
A pesar de que podemos precipitar estas sales afiadiendo iones de
carbonato (ver “Reaccion 5” en la Figura 3), no tenemos una manera facil
de eliminar el solido resultante. De igual manera, podemos neutralizar
un &cido con una base (ver “Reaccion 3” en la Figura 3), pero resultamos
con una sal soluble en nuestra agua.

Con las resinas de intercambio i6nico, solamente el ion intercambiable
es soluble. El'ion opuesto, que es la esfera de resina por si misma, no es
soluble. Esto hace que la separacion después del intercambio sea muy
facil. En el caso de un suavizador, la resina tiene un Na*intercambiable.
La dureza (Ca*y Mg*) combinada con la resina forma un enlace muy
fuerte. El agua, menos la dureza, sigue pasando debido a que la resina es
retenida en la columna de intercambio. El sodio (o el potasio) reemplaza
ala dureza de manera equivalente. Esto significa que se requeriran dos
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Figura 2. Cémo se forma el agua selectivamente

Atomo de hidrégeno

Molécula de agua

banheira”. Eles também reagem com o ion carbonato para formar as
crostas dentro dos canos e aquecedores. Embora possamos precipitar
esses sais com a adigdo de ions de carbonato (ver “Reagao 5” da Figura
3), ndo ha uma maneira facil de remover o solido resultante. Analogamente,
podemos neutralizar um dcido com uma base (ver “Reagdo 3” da Figura
3), mas vamos acabar ficando com um sal soldvel em nossa dgua.

Com as resinas de troca ibnica, somente o ion intercambidvel é
soltvel. O contra-ion, que é a propria particula de resina, ndo é. Isso
facilita muito a separagdo ap6s a troca. No caso de um abrandador, a
resina possui um Natintercambiavel. A dureza (Ca* e Mg*), combinada
com a resina, forma uma ligagao muito forte. A dgua, sem a dureza,
segue em frente porque a resina fica retida na coluna de troca. 0 sodio
(ou potassio) substitui a dureza em bases equivalentes. Isso significa
que serdo necessarios dois ions de sddio da particula de resina para
substituir um anico ion de célcio ou magnésio.

No caso de desmineralizagdo, tanto os cations como 0s anions precisam
ser trocados. Realiza-se isso utilizando-se duas resinas diferentes



iones de sodio de la esfera de intercambio para reemplazar un solo ion de
calcio 0 magnesio.

En el caso de la desmineralizacion, tanto los cationes como los
aniones deben ser intercambiados. Esto se logra utilizando dos resinas
diferentes regeneradas con acido y caustico, respectivamente. El agua
pasa primero a través del intercambiador de cationes, donde los iones
positivos (cationes) son intercambiados por iones de hidrégeno (H*),
como se observa en la Reaccion 6 en la Figura 3.

Luego se pasa la solucion acida a través de un intercambiador de
aniones donde el acido es neutralizado por el intercambio del ion acido
(CI) por el ion hidroxilo (OH") (Ver Reacci6n 7 en la Figura 3).

Conclusion

Latabla periddica de los elementos distribuye a todos los elementos
en familias que nos ayudan a predecir sus propiedades y determinar sus
similitudes. Hemos mostrado que existe una atraccion preferida de ciertos
elementos para formar reacciones (tal como la precipitacion de CaCO,)
que nos llevan a los métodos de eliminacién de dichos elementos del
agua. Esto puede ocurrir ya sea selectivamente (como en el suavizado) o
completamente (como en la desmineralizacion).S
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Tahla 1. Elementos Comunes Encontrados en el Agua de la Llave

Elemento Forma lénica Valencia
Calcio Ca* +2
Magnesio Mg+ +2
Sodio Na+ +1
Potasio K* +1
Aluminio Al +3
Hierro Fe+ +2 (ferroso)
Fe,0, 0 (férrico, oxido)
Manganeso Mn++ +2 (manganoso)
Flaor F -1
Cloruro Cr -1
0Cl -1 (cloro libre)
Oxigeno OH- -1 (hidroxilo)
Nitrégeno NO, - -1 (nitrato)
NO,- -1 (nitrito)
NH,* +1  (amoniaco)
Azufre S0, -2 (sulfato)
S0, -2 (sulfito)
F -2 (sulfuro)
Carbono HCO, -1 (bicarbonato)
€O, -2 (carbonato)
Silicio Si0, 0 (coloidal)
H,Si0," -1 (4cido de carga débil)
[ 26 J AGUA

LATINOAMERICA

regeneradas com dcido e 6xido de sédio, respectivamente. A dgua passa
primeiro pelo trocador catidnico, onde os ions positivos (cations) sao
trocados por fons de hidrogénio (H*), conforme se v& na Reagdo 6 da
Figura 3.

A solucdo &cida entdo passa através de um trocador aniénico, onde o
acido é neutralizado pela troca do ion acido (CI) pelo fon hidroxila (OH)
(Ver Reagdo 7 na Figura 3).

Conclusao

A tabela periddica dos elementos agrupa todos os elementos em
familias, 0 que nos ajuda a prever propriedades e determinar semelhancas.
Mostramos que existe um acoplamento preferencial de certos elementos
para formar reagdes (como a precipitagdo do CaC0,) que nos levam a
métodos de remogdo desses elementos da dgua. Pode-se fazer isso
seletivamente (como no abrandamento) ou completamente (como na
desmineralizagdo).S

Figura 3. Reacciones

Cuando un metal se disuelve en agua, se forma una solucién
basica, o alcalina:

Reaccion (1)

FeO + H,0 a Fe(OH),
Oxido de Hierro Agua Hidroxido de Hierro
Na,0 + H,0 a 2 NaOH
Oxido de Sodio Agua Hidréxido de Sodio

Los no metales como el azufre y el nitrogeno tamhién forman oxidos,
pero al disolverse en agua, forman acidos:

Reaccion (2)

SO, + H,0 a
Trioxido de Azufre Agua

H,S0,
Acido Sulfdrico

Los acidos neutralizan a las hases para formar sal y agua:
Reaccion (3)

2NaOH  + H,S04 a Na,S0, 2HOH

Hidréxido de Sodio Acido Sal Agua

Ca(OH), + 2HNO, a Ca(NQ,), + 2HOH

Hidréxido de Calcio Acido Sal Agua

La formacion de agua se expresa como:

Reaccion (4)

2H + 0 a H,0

Hidrégeno Oxigeno Agua

Reaccion (5)

CaCl, + Na,CO, a 2NaCl +  CaCo,

Cloruro Carbonato Cloruro Carbonato

de Calcio de Sodio de Sodio de Calcio

(precipitado)

Intercambio ionico con intercambiador de cationes:

Reaccion (6) .

NaCl + +H+ a +Nar + HCI

Sal Intercambiador Intercambiador Acido
de Cationes Agotado

Intercambio ionico con intercamhiador de aniones:

Reaccion (7) .

HCI + OH- a Cl + HOH

Acido Intercambiador Intercambiador Agua

de Aniones Agotado
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