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La invención se refiere al tutaniento de agua 
por intercambio i&̂ ioo. - - - - - - —  - - -

El aooadlci(mado del agua para usos domésticos a 
5. industriales ac ha hecho cada vos oda importante en los Ri­

tióos aHas Rábido al gran ndhero de viviendas construidas 
en asnas coa agua do sala calidad. El agua de tales senas 
es freeueateaeatc deida y puede contener disueltoa setales 
pesados además de iones de durosa. El pH del agua deida de

10. estas stmas es frecuentemente de alrededor do 6 y no es po­
co usual tener agua que dé un ndaaro de 5 en la escala del 
pB. El problema viene acentuado por el hecho de que muchos 
de loa aparatos actuales utilieadoo domésticamente o en la 
industria requieran agua de buena calidad, too materiales

19. de fontanería, tales como !ao tuberías de cobro, son parti­
cularmente sensibles a la naturaleza corrosiva del agua de 
mala calidad. Por ejemplo, el picado de las tuberías do co­
bre y el manchado azul-verde de las cubetas de porcelana y 
do las ropas son oigoos que delatan loa problemas del agua

20. corrosiva. Aunque ol ablandamiento del agua por intercambio 
iáhico ha eliminado muchos do los problemas do dureza aso­
ciados con el agua de mala calidad, esta técnica bise cono­
cida no corrige las condiciones del agua deida ni elimina



Ico mótales posados diaualtos# tales como el hierro o el co 
brc. lado que la corroaividad del agua es función de la acjL 
des, del anhídrido carbónico y de la dureza# la eliminación 
de la dureza no puede resolver un problema do corrosión.
Por el contrario# el ablandamiento del agua puede en reali­
dad aumentar el Andice do corrosión del agua a menos que el 
ablandamiento venga acompasado por un aumento del valor de 
pH. Es por elle clare que el oicple ablandamiento del agua# 
en zonas en que se presentan estos problemas# no es ya sufi 
dente. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Aunque es posible paliar los problemas del agua 
provocados por la dureza# la acidez y la presencia de motar­
les pesados dioueltos mediante cierto minoro do técnicas 
que utilizan dümeatadorea de cáusticos# noutrolizaáoreo de 
calcita seguidos por ablandadores# alimentadoros de cloro y 
depósitos de retención# filtros de oarbóa y ceolitae en gol 
tratadas con K?â , tales tdcnicas pueden ser prácticos só­
lo cuando se realizan a escala industrial debido a que la 
cantidad da depósitos, a la presencia de productos químicos 
tóxicos o peligrosos por otros motivos y a loa caros dispo­
sitivos do dosificación y otros aparatos necesarios para ol 
control del ácido# impiden el uso de talos tócnlcaa coapio­
jas en el ámbito dooóatico. Ea evidente que se requiere con 
urgenoia una tócales simple para acondicionar agua do mola 
calidad. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

?<cs inventores do la presente han hallado ahora 
que pueden utilizarse resinas de intercambio catiónico dó-
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bilmonte dcidaa para ablandar agua y corregir, ai es noceaa 
rio, la acidez de tal agua y eliminar cualesquiera metales 
pesados disualtos que pueden bailarse presentes.

Per ello, la invención con̂ rende un procodimî ito 
5. para d  aMLaadamiento de deida caracterisado porque el

agua se hace entrar en contacto con una resina de interesa- 
bio catión!ce débilmente deida ̂  la que del 76 al 962? det
los puntos de intercambio tánico san en forma de amonio o 
motel alcalino. Sogdn las realisacioneo preferidas de la 

10. proamtc invención las aguas deidaa puedan olcaliniaarsc,
las a#3ao duras ablaDdarsc y loa metales pesados disueltos 
eliminarse subatancialaeate del suministro de agua por tra­
tamiento coa resina de intercambio iónico castKut&iea sin 
requerir complicados sistemas de depósitos o caros aparatos.

15. las resinas cogboxílicaa que pueden utilizarse en
(A proceso preferido de la invención son aquéllas en las 
que el grupo Óoido carboxílico ce provee por cepoliseriaa* 
cióa de ácido aetaerflieo y de un Bcnómero rctictüante ade­
cuado# tal como divinilbencene. los sonómeroa reticulanteo 

26. alternativos incluyen trimotacrilato de trise tilolpropaao,
diviniltolumos, Aivinilnaftalenoo, ftalato do dialilo, dig 
crilato da otileâ licol, dimatacrilato de etilen̂ llcol# di- 
viailsdleno, dlvinilotilbenceao, diviniloulfona, divinilpi- 
ridiaa, dlvinilcetona, dlvinilsulfuro, alilacrilato, dialî  

25. maléate, dialilfumarato, dialilsueoinato, dialllcarbenato,
dialiloisalato, dialiledipato, dialilsebaca- 

to, diviailaobacato, dialiltartrato, dialilsilícato, trialî



tricarbalilatc* trialllaconítato, triolilcitratc, trialil- 
fcofato, Î M'-sctilondiaerilamida. N, r!'-tactilonAÍsetacrila-* 
mida* K,K'-etilendiacrilanida, tráviailboiceno* triviniln̂  
taleno, pol ivinilantracenos y los polialil- y polivinildtc- 
rca de ̂ Licol, gliccrol. pcntacritritol, resorcinol y loa 
dcrivadoo monotio o ditlo da ̂ Licolea.

tos nondoerĉ  reticulaataa particularoonte prefe­
ridos incluyen loa siguienteŝ  Mdrocayburoo polivinllorom̂  
ticos, tales como divinilbeneono y trivinilbcnccno, dimetat- 
crilatos de glicol* tales coso dimatacrilato de otilímgli- 
col, y éteres de polivinilo de alcoholes pelihfdricoo tales 
costo divinoxietano y trivinoxipropono. Aunque el non&serc 
reticulanto puedo estar presente en una cantidad de 0,9 a 
10% en peso, una cantidad demasiado peqpeHa puede ser inade 
ouada para la estabilidad física o insuficiente para corre­
gir adocuaRafaoate el pn (Xi ciertas aguas doidaa. 3i se ha­
lla presente demasiado reticulsnte, la ríMina trabajará in­
satisfactoriamente debido a las bajas velocidades de reao- 
cidh. Se ha baílalo que una cantidad do 2*9 a 10% do retios 
lante da loo resultados más satisfactorios# las resinas de 
ácido aotacrílico dea? tipo útil en la práctica de la proao& 
te invención son conocidas y se bollan comercialnenta diop̂  
nibles y la preparación de las resinas de esto tipo se ind̂  
ca en detalle en las menorías de las patentes norteamerica­
nas 2.340.110, 2.340.111* 2.941.420 y 3.150.644. Esta infog 
macidn es cita en la presente a título de referencia. Osa 
resina carboxílica particularmente preferida se prepara pe-
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limerizando en suep̂ msién una mezcla de ácido metacrílico y 
divinilbenceao, utilizando un 3 - do !̂V3. Cato tipo do 
pagina en la forma hidrógeno puede adquirirse comarcialmea- 
te de Rohm and Haas Compaay como Asborlite IPC-50. ías resĝ 

3. ñas adecuadas para el uso en el procedimiento de la inven-*
ción pueden tener una ostructura en gcl o oacrorreticular. 
Bara leo fines de sata invención se designa oomo ̂ macrorrc- 
ticular" estructura como la descrita si la memoria de 
la patente británica 932.125* patento que describe también 

10. métodos que implican, por ojoaplo, varios disolventes o oa-
tenoores de fase, que pueden utilisarsa en ou preparación. 
Hh sistema extenso? do fase do esto tipo comprende tolueno 
e ioobutllcarbinol. Tales métodos pueden por ello utlliBor- 
Bo (m la preparación de las resinas de intercambio iónico 

15. útiles en esta invención. - - - - - - - - - - - - - - - - -

como ce ha observado las resinas deben utilizarse 
en ou forma de sal de metal alcalino o de sal amónica. Por 
"metal alcalino" so designan el sodio, el potasio o el li­
tio. Aunque cualquiera de las formas anteriores puede ser 

20. aceptable on ol uso industrial, la forma Ha* os más prefex̂
da para el use doméstico, dado que las formas alternativas 
podrían, en circunstancias extremas, provocar que ol agua 
tratada fuera fisiológicamente inaoeptable. - -- -- -- -

El método real de hacer entrar en contacto la ro- 
25. siaa con el agua no se considera crítico para la práctica

de la invención. Puede establecerse un lecho de tamaSo ade­
cuado de resina por cualquier método conocido para adaptar-



se a la magnitud y naturalesa de la operaoi&i implíoada. El 
agua a tmtar so Mee pasar normalmente a través do un .lo-* 
ebo do resina a un caudal do i a 3 galonea por minuto por 
pie cúbico (gpŝ ft3) (aproa., 1 gal&a por cdnuto equivale a 
3,78 1/taia y w  pie cúbico equivale a 88,3 1). - - -

cuacado se agota la roolna puede regenerarse por 
uno de varios métodos. Con independencia del método que se 
utilice, la resina so regenera preforsntemaoto a un 73-96'̂ 
de su fuma da sal. Si la resina oo regenera más cAlá del 
96̂  el agua tratada puede oer demasiado alcalina para el 
uso normal y tenor m  pn superior que d  del intervalo do- 
acable de 7 - 9,9.

!M adtodo comunmonto conocido de regenerar una rg. 
aiaa de intercambio catidnico débilmente deida ea la técni­
ca áoide/áloali. Esto método en dea etapas ba sido basta 
ahora el único método práctico diâ onible para regenerar ̂  
oina de ̂ teroaoíbio catiónlco débilmente deida. En la priqg 
ra etapa do este método de dea etapas ae eliminan los iones 
Ae dureca tales comp ca**̂ y de la resina por el ueo de 
- doido en exceso. Saa.̂ cpptablos varios ácidos tales como el 
clorhídrico o el suiaírioo: sin osbargo, ae prefiere el dc& 
do clorhídrico dado que sirve para eliminar cualesquiera 
Óxidos acumulados do hierro, aluminio, manganeso y oobre y 
por lo tanto pigra mantener la resina en un estado relativa­
mente limpio. Si así ae desea, el lavado con ácido puedo ir 
precedido por una operación do lavado a contracorriente. 
Aunque la cantidad de ácido íTuedc alotaiasr do 8 a 19 librea



por pie cúbico (aproa., 1 libra por pío cúbico equivale a 
16 <g/l) de resina cuando se utilisa HC1 y so aplica en una 
solución acuosa de 1 a co deseable regenerar coa unas 
3,5 libras de HCl/pie cúbico de resina atílisando una solu­
ción al 5%, Sí el ácido utilizado es HgSÔ , se recomiendan 
concentraciones inferiores generalmente do una disolución 
del 0,1 al 5%. Lar segunda etapa de este aótodo ceŝ rende la 
adición del álcali. ?pra la forma sódica preferida de la ̂  
aína, puede aSadirse bidróxide sódico, carbonato sádico o 
bicarbonato sádico sa una cantidad suficiente para neutral!, 
sar del ?0-96% de la capacidad de intercambio teórica de la 
resina oa la foros de sal. Si se requiere una forna de amo­
nio o de sal de metal alcalino diferente, se utilisará el 
cerroapondiente hidrósido, casbsnato o bicarbonato. A coatí 
auación se indica un proceso típico da rogeaaraeláa ácido/̂
Calí. ****<*<**.<.**<*******^.*<a'*.<<<**K**<**''* — — — — — —

nam SR.SÍBHa%9

lavado opcional a contracorriea te (basta que está liŝ io) 15
RegaaeraciAi por ácido (o,5 gSWPie cúbico) 25
Enjuago (0,5 epai/pío cúbico) ie
Adición da cáustico (0,5 gpq/pie cúbico) 10
Enjuague lento (0,5 gpm/pie cu­bico) 10
detención 15
Mjuague final 30
lavado final a contracorriente 5

Se ba descubierto taabi&c que une disolución de



Balea 3e metal alcalino de ácido cítrico o fumáricc es ca- 
pos do regenerar aatisfactorigmente lea resinas utilizadas 
en el procedimiento de la invención. Esta Ménica de regaba 
ración ea m  método en una etapa y, debido a la ausencia do 
ácidos fuertes* es ¡admirablemente adecuada para las necesi­
dades ambientales de hoy día. Además* la técnica en una et& 
pa ce claramente más conveniente que el método áoido/álcali 
para regenerar las unidades permanentes do acondicionado do 
agua en algunos puntos tales come en el hogar. - - - - - -

Un método preferido do regenerael&i utilizaría 
una disolución acuosa do una oséela do 97*5 - 99% do citra- 
to sádico y 2,3 - 10% de hidrdad.de sádico en una cantidad 
que proporcionara una reasaeracióh del ?o - 96%. Te canti­
dad de regenerante químico normalmente requerida para lo­
grar tal regeneración es ucaalBonte de por lo menos 3 li­
bras por pie cábico de resina a regenerar. Aunque loa enteg, 
didea pueden utilizar concentraciones variables de diodu- 
ciób acuosa, se recomienda que la diaoluoiéh tenga una con­
centración mínima del dos por ciento. Hora lee finco de es­
ta invención se sobreentenderá que por "regeneración al 
'70-96% de la fama "de sal" ae deaigaa tma regeneración a 
una fonaa do oal cubetancialmante pura, como en el caso de 
una resina en forma do Na* que se ha regenerado por medio 
do la técnica áoido/áloali, o una forma de oal heterogénea, 
como m  el caso de una regeneración con disolución de ácido 
cítrico o ácido fUmárico en que pueda no deber eliminarse 
cantidades de otros iones talco como %¡f** o Caí** y por lo



tanto pue&en también p emane cor prosontes.

Altemativooente, la áiaoluci&L de citrato sádico 
en el método oiterlor puede eubotituirso por dieolucián de 
fumarato estico. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Se ha hallado además quo pueden también cor rege­
nerantes satiafactoáos el polifosfato sádica o eí"hexatMt<̂  
fosfato sádico. Como sucedo con cualquiera do loo otros re­
generantes utilizados y por rosones que so han espitando a& 
terlermento es necesario regenerar la resina para proporoi& 
nar una regenaraoláa del 70 - 96%. Cualquiera do las dos di 
soluciones regenerantes de fosfato contendrá unos 4 libras 
de fosfato por pie cábico do resina en una diaoluciáa de 
una conoantraciáía de por lo menos 2%. Se darán a cantinaa- 
cidn realisaolcnes preferidas del nroccdinitmto Re la invqi 
cián (Mt los Ejemplos siguientes que so proporcionan sálo 
can fines de iluatraeiáa y en los que todas las partes y 
porcentajes lo sen en peso a menos quo ae indique do otra 
forma. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Bienales 1 a 7 y Experimentos Coaoarativoŝ t aR.

Una corriente de agua quo cent tono 150 ppm de 
CaClg y 150 ppa Re í3gS0̂ oo ajusta con HgSÔ  para que pre­
sento un pH de 5.0 y se hace pasar a través de diferentes 
lechos de resina quo tienen cada uno un volumen de 250 al y 
una profundidad de lecho de 30 pulgadas (aprox., 1 pulgada 
equivale a 25.4 mn). En cada caso el agua a tratar se hace



pasar a través 3el lecho con un caudal de 2 galoneo por mi­
nuto por pie cúbico de reciña. Las reciñas ensayadas son co 
me sigue! - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Experimento Comparativo i

La resina A es una resina de intercambio cati¿ 
nico fuertemente Acida de estireno-divinilben- 
ceno aulfonado utilizada universalmente para 
ablandar agua doméstica y obtenible comercial­
mente de üohm and Haas Company como Amberlite 
IR-120(Na). - - - - ------ - - - - -

Experimento Comparativo 2

La reciña B es similar a la reciña A excepto 
que ce regenera por medio de la técnica Acido/ 
Alcali utilizando grandes excesos de Acido, 
mientras que la resina A as regenera por medio 
do 20 librac/pie cúbico de NaCl. - - - - - - -

Experimento Comparativo 1

La rocina C es una resina de intercambio oatié 
nico débilmente Acida basada en Acido metacrí- 
lico eopolimerizado con 4#5% de divinilbenceno 
regenerado a 103% de su forma de sal. - - - -

3Reg2ía...t

La resina i es similar a la resina C difirien-



12

5.

10.

15.

20.

do sólo en que se ha regenerado al 96̂  de su 
forma de cal. - - - - - - - - - - - - - - - -

Ejaga3-.a..,a

ta resina E es similar a la resina C difirie& 
de sdlo en que se ha regenerado al 70f de su
forma de sal. - -- -- -- - - -- - - - -

1
.í

la realna F es similar a la resina C difirien­
do odio en que se ha regenerado al 50?? de au 
forma de sal. - - - - - - - - - - - - - - - -

Bxacriaento.Ccmarntiyo.... .5

La resina G es un ooaolímero de ácido aerílico 
reticulado con de divinilbencono y regmer^ 
da al 10Í!% de su forma de sal. - -- -- -- -

La resina H ea un copolitaero de ácido metacrf- 
lico reticulado con 2,3/ de divinilbenceno y 
regenerada al 99/ de su forma de sal. - - - -

la resina X es similar a la resina !2 pero, 
mientras las resinas B, C, *, E, ?, Q y W se



regeneran por medio de la técnica en dos eta­
pas ócido/ólaali, la resina I se regenera cor 
sodio de una disolución al 4̂  pus contiímo sal 
sódica de ácido cítrico e Mdróxido sódico en 
oantidadeB de 4 libras y 0,1 libras, respecti­
vamente, cor pie cúbico de resina. - - - - - -

LKHaa&a..3

^  resina J es similar a la resina I difirien­
do adío en ove se utiliza como regenerante di­
solución de sal sódica de ácido fumárico en 
vez de una disolución de sal sódica de ácido 
cítrico. - -- -- -- -- -- -- -- -- - ­

Ejemplo 6

La resina K es similar a la resina K excepto 
que la resina se regenera con 8 libras/pie cú­
bico de polifoafato sódico en una disolución
de una concentración del R̂ . - -- -- -- --

*
-- .

la resina ̂  es similar a la resina K excepto 
que el regenerante era una disolución de bexa- 
metafosfato sódico utilizada en cantidades y 
concentraciones idénticas que las mencionadas 
para la resina g.- -- -- -- -- -- -- -



&oa resultados de loa ensayos oe indican en la T¡̂ 
hla 1$ **̂ **<* — *-*-̂ ** — ***- — — <—<***̂ .*̂ .**w**.*n**.

Tabla I

pH medio del 
ag&a,áKaMa PnRacided

Resina A ' 3,5 35 kilc^anos/pie eábico
Resina B 3,2 33 w *
Resina c > 10,0 40 w t*
Resina d 9,o 39 w w
Resina E 7,2 3C w t,
Resina P 6,9 25
Resina G 6,9 40 w w
Resina H 3,5 25 m w
Resina 1 8,5 15 H w
Resina J 8,5 15 w
Resina K 8,0 15 V
Resina 1- 8,o 15 H

(s) 1 Mlograno/pie cúbico equivale, aprox., a 2,29 g/1

la la anterior Tabla resulta evidente que adío 
las resinas que se regeneran al 70 - 93% de su forma de sal 
dan el nivel deseado de pH.

Ejemplo 8 y. ̂ erimentos c.omarativos..6. y 7.

A fin de ilustrar la adecuación del procedimien­
to de la invención para eliminar metales pesados disueltos, 
el agua gclda de los Ejemplos 1 a 7 se ajustó para que con­
tuviera adicionalacnte 3 ppm de hierro y 1 ppm de cobre y 
se hizo pasar a travós de lechos de resina como se ha des-



crito antericmcnta. 151 Mewo y el cetra se eligieron cene 
roprescntativoo de setales peasioe tales cene hierro# ce­
bra, manganeso, plomo y zinc. El weriaente se prosiguió 
Meta que se hube agotado la resina. Tospuós de roí̂ enerâ  
ciái, el experimento prosiguió durante otra operación Mata 
que la resina ne buba agotado de nuevo, bocuda de 1C ci— 
oleo repetidos de trabajo y regeneración, el agua se ensayó 
por lo que eo refiere al pH, capacidad de ablandamiento y 
eficacia en la eliminación de metales pesados. - - - - - -

Toa reaultodos de ensayo se indican en la Tabla
-L1. — — —'  ̂̂   ̂ ^

ggaaJg

Rpaiaa pü medio del Contenido Contenido Capacidad de a,QMa tratada de hierro de cobre ablandamiento

Ej. Comp...6...
(ppm) (ppm) kilogranoe/piecdbico

Resina A
Ej. domp.
...1__
Resina B

5,2 1 0,5 39

5,2 c,5 9,9 3i

Resina S! 3,5 <0,̂ <9,i 35

M  resina H es igual que la resina R excepto oue se regeneró el 99% do eu forma de oai.

'.Tel examen de la Tabla n  resulta claro que la 
sina A o 3, aunque universalmente aceptadas como excelentes 
ablandadores de agua no sólo no logran corregir la acides



sino que trabajan algo Ral. Su capacidad de ablandamiento re 
lativamente baja en el experimento anterior está provocada por 
el ensuciado gradual con una acumulación de óxidos precipita­
dos de hierro y cobre. -------------------------- - - - - -

M O T A

Sé declaran 9ia novedad y propiedad para España, sus 
territorios y plazas dê  soberanía, las siguientes: - - - - -

R E I V I N D I C A C I O N E S

1.- Procedimiento para el tratamiento de aguas, ca 
racterizado porque comprende ablandar el agua y ajustar su pH 
a 7,0-9,5 medio de hacer pasar el agua a través de un lecho 
de resina de intercambio catiónico débilmente ácida, en la 
cual del 70 al 96 por ciento de loa puntos de intercambio ió­
nico se hallan inicialmente en forma amónica o de metal alea- 
lino. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

2.- Procedimiento según la reivindicación 1, carac­
terizado porque la resina tiene una matriz que comprende copo 
limero reticulado de ácido metacrílico que contiene unidades 
del monómero reticulante en una cantidad de ?,5 - 10% en pe­
so. --------------------------------------------- - - - -

3.- Procedimiento según la reivindicación 1 ó 2, 
caracterizado porque el agua a tratar contiene metal pesado 
disuelto.-----------------------------------

4.- Procedimiento según la reivindicación 2 ó 3, ca
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raeterizado porque el tacadmero reticulente es áivinilbenceno.-

5.- Procedimiento segi!n cualquiera de las reivindi­
caciones anteriores, caracterizado porque el pH del agua ee 
ajusta a 8 - 8,5. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

5. 6.- Procedimiento según cualquiera de las reivindi­
caciones anteriores, caracterizado porque la resina tiene una 
matriz que comprende unidades de copolimero de ácido y de divi 
nilbenceno en cantidades de 97,5% - ?,5% a 90% - 10% en poso, 
respectivamente. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

10. 7.- Procedimiento según cualquiera de las reivindi­
caciones anteriores, caracterizado porque la resina ea una re 
sina reticulada macrorreticular de ácido matacrílico/divinil- 
benceno. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

8. - Procedimiento según cualquiera de las reiviadi-
15. caciones anteriores, caracterizado porque la resina, cuando

se agota, se regenera por contacto de la misma con una disolu 
ciún de uno o más citratoa y/o fuaaratos de metal alcalino en 
una cantidad de por lo menos 3 libras por pie cúbico (aprox., 

""" 48 g/1) de resina de modo que se .produzca una regeneración del
20. 70 - 96%. -------------------------------------------------

9. - Procedimiento según cualquiera de las reivindi­
caciones 1 a 7, caracterizado porque la resina, cuando se ego 
ta, se regenera por contacto de la misma con por lo menos 4 
libras/pie cúbico (aprox., 64 g/1) de resina de por lo menos

25. una disolución al 2% do polifoefato sódico y/o hexametafoafa-



to sódico para proporcionar una regeneración del 70 - 96%

10.- "PROCEDIMIENTO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS".-

Todo ello conforme se describe y reivindica en la 
presente memoria que consta da dieciocho hojas foliadas y me­
canografiadas por una sola de sus caras.

t
MADRID, 3 MAR. 1974 
P.A. M. CUHELL SUHOL
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