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1. Resumen

Ante la problematica de la contaminacién de rios y lagos con metales pesados, se ha intensificado la
aplicacion de intercambiadores idnicos para remover estos iones de las aguas residuales antes de ser desechadas
al drenaje. Este trabajo presenta el uso de resinas de intercambio idnico obtenidas en suspension a partir de la 4-
vinilpiridina y DVB, utilizando tolueno/hexano (40:60) como pordgeno Yy posterior oxidacién para generar
grupos N-6xido. La morfologia obtenida por SEM fue de una resina microporosa. La capacidad de intercambio
ionico fue evaluada en columna con disoluciones de dicromato de potasio (4 ppm) y a tres pH’s, con la resina
neutralizada con HCI. La cinética de adsorcion dependié fuertemente del pH de la solucidn: a pH=6.5, el tiempo
al cual llegan al equilibrio (te) fue de 20 h con una remocion 98%, y a pH a 4.4, el te fue 30 min con una
remocion del 75% de Cr(VI).

2. Introduccioén

El agua es un recurso importante y abundante que desempefia un papel vital en
nuestras vidas. ElI aumento en la poblacidn, el crecimiento de las industrias y el uso de varios
productos quimicos peligrosos estan originando el aumento de descarga de aguas.
Especificamente en los Gltimos afios, la contaminacion de rios y lagos con metales pesados se
ha convertido en una preocupacion primordial, debido a que los metales pasados generan

serios problemas a la salud y al medio ambiente.

Las industrias que se dedican a la fabricacién de baterias, pinturas y pigmentos,
explotacion minera, fundidores de plomo, cerdmica y de cristal, han dado lugar en corrientes
locales de agua a niveles elevados de plomo (Pb), cromo (Cr) y cadmio (Cd), entre otros.
Ante este problema se han buscado varios métodos, que permitan eliminar o remover iones.
El uso de intercambiadores idnicos es un método facil de emplear para dicho fin; sin embargo,

no existe un intercambiador que sea capaz de eliminar varios iones; es decir, la selectividad es
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pobre. Debido a este hecho, se contindan desarrollando nuevos intercambiadores ionicos,

buscando mayor selectividad hacia diversos iones.

Este proyecto presenta la produccion de una resina de intercambio i6nico que contiene
en su matriz polimérica el grupo N-Oxido. Este fue incorporado en estructuras poliméricas
conteniendo 4VP y DVB vy, posteriormente fueron realizados estudios para determinar su

capacidad de intercambio i6nico de las resinas para la remocién del Cr*® a diferentes pHs.

3. Condiciones Experimentales

3.1. Obtencién de la resina
Los copolimeros fueron sintetizados en suspension utilizando como monémeros a la

4-vinilpiridina (4VP) (90% en mol; Aldrich) y el divinilbenceno (DVB, Aldrich) (10% en
mol) como agente entrecruzante. Se utilizd 2 % de alcohol polivinilico como agente de
suspencién, 1.3% de AIBN como iniciador de radicales libres y 40%/60% de una mezcla de
tolueno/ hexano como porégeno. La reaccion se realizé a 80 °C por 24 h. El material
resultante se lavo con una mezcla compuesta de metanol/agua, haciendo lavados sucesivos
hasta que la mezcla metanol/agua no se observara turbia. Posteriormente, se filtré con una
malla. El copolimero fue secado en una estufa al vacio a 50 °C por 72 horas. La
funcionalizacion del copolimero se realizo de la siguiente forma: En un matraz redondo se
adiciono la resina previamente pesada y acido acético y se calento hasta 70°C. Se adicion0
perdxido de hidrogeno en 2 partes. Un equivalente se adiciond primero, después de 3 horas se
adiciond 0.3 equivalente més. La eliminacion del &cido acético en exceso se realiz6 con varios
lavados con agua desionizada, hasta alcanzar un pH de 6. Finalmente se realiz6 una
destilacion azeotropica, para eliminar residuos de acido acético. EI material fue secado en una
estufa a 50 °C por 72 horas. Las resinas resultantes fueron caracterizadas por FTIR (Perkin
Elmer), Andlisis Elemental, porcentaje de hinchamiento y Microscopia Electronica de Barrido
(MEB).
3.2 Capacidad de intercambio i6nico

Las pruebas se realizaron en batch y en columna (1 g de resina en cada caso) con una
solucién de K,CrO4 a 4 ppm. Para cuantificar los oxianiones del Cr*®se utiliz6 la técnica de
espectroscopia colorimétrica de ultravioleta visible UV-Vis [1]. Los pH utilizados fueron 6.5,
4.0y 2.0 modificando la solucién con HCI al 0.1 M.

149



4. Resultados y discusion

En la Figura 1 se muestra la caracterizacion por FTIR de la resina precursora (PM10)
y funcionarizada (R110). En el espectro de PM10 se observan las siguientes bandas de
absorcion: de 1415 a 1597 cm™ asociada a la vibracion de los anillos aromaticos que
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Figura 1. Espectros FT-IR de los Copolimeros precursor (PM10) y funcionarizado (R110)

corresponden a la vibracion C=C, C=N, mientras la absorcién en 3023 cm™ corresponde a la
vibracién del grupo C-H insaturado correspondiente al anillo aromatico; la absorcion en 2926
cm™, se asigna a la vibracion del grupo CH, del grupo etilo o cadena alifatica; la vibracién
820 cm™ es tipica de anillos aromaticos di y tri substituidos; la absorcién en 3434 cm™
corresponde a la vibracion del enlace —O-H, debido a la presencia de agua. En el espectro de
RI110 es el copolimero N-6xido, donde tiene dos adsorciones caracteristicas del grupo N-O; en
1233 cm™ y en 848 cm™. El Anélisis Elemental mostré una funcionalizacion del 96.4%.

De acuerdo a las fotografias de SEM, la resina PM10 mostr6 una morfologia tipica de
una resina tipo microgel, con un grado de hinchamiento de 43.9%, modificandose la
morfologia con la funcionalizacion de la resina (R110) debido al alto poder oxidante del H,O..
(ver Figura 2); sin embargo ésta ultima mostré un mayor grado de hinchamiento después de la

funcionalizacion 242%, factor importante en la capacidad de adsorcion.
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Figura 2. Micrografias de las resinas precursora (PM10) y funcionalizada (R110)

Tabla 1. Capacidad de intercambio idnico de la resina RI110 en batch y columna a tres pH diferentes.

Prueba en Batch Prueba en columna
H % de t(h +
P remoocién " Canat Cr™*(ppm)
6.5 98.1 20 0.0100
4.0 75.03 0.5 0.0370
2.0 0.0477

Como puede observarse de estos experimentos, el pH de la solucion juega un papel muy
importante en la cinética de adsorcién del Cr*®. EI modelo cinético con el que mejor se
ajustaron los datos de las pruebas en batch, a pH de 6.5, fue el de una cinética de primer orden
(INC/C,)=-kt, donde k es la constante de velocidad de adsorcion del Cr*®. Los valores
obtenidos fueron de 4.73x102 s y 1.64x10 s para PM10 y RI10, respectivamente. A
pH=4, la k= 3,6x10” s™. Estos datos se pueden explicar considerando que a bajos pH, los
iones cromatos acido (HCrO4Y) son las especies predominantes, mientras que los iones
cromatos (CrO, ) son las especies principales en soluciones con un pH igual o superior a 7.0
[2] vy, debido a que el grupo N-6xido es considerado como uno de los mejores aceptores de
protones, éstos pueden ser protonados en presencia de HCI y provocar una capacidad de
remocion del Cr™® en tiempos cortos (0.5 h), a través de un mecanismo de interaccion

electrostatica entre el Cr*® y el grupo N-6xido protonado.

5. Conclusiones
La resina PM10 mostrd una constante de velocidad de adsorcion mayor que el de la

resina funcionarizada con grupos N-6xido a un pH de 6.5. La cinética de adsorcion del Cr®
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en las resinas N-6xido fue dependiente del pH, mostrando un porcentaje de remocion de 98.81

% a un pH de 2 por la técnica de columna.
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