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INTRODULLCION

Al consultar la literatura es sorprendente cbservar la gran cantidad
de investicacicnes gue se realizan afo con afic en el campo de las Resinas.
Scs aplicacicones abarcan distintas dreas cao la quimica, bioquimica,
medicina, agricultura, etc.

En parzicular se usan generalmente para; 1) cratamiento de aguas
2} vehiculo para crocas; 3) desintegrantes de pildoras; 4) purificacidn y
recuperacién de antibidtices; 5) procesamiento de azicar; §) remocidn de
color, orginicos v cisnures; 7) recuperacién hidrometalirgica de metales
coro el uranio v el molibdeno: B) aislamiento y r idn de catidnes
orginices de alto peso molecular; 9) catilisis; 10) recuperacidn y remocidn
de pesticidas, fenol y crginices cloraics.

El chietivo de este trabajo es propercicnar la inforsacién para actua-
lizar las aplicacicnes de las Resinas, asi <xo dar a conocer las posibili-
dades de sus nuevas aplicaciones.

Con esta cbra =arkidn se intenta metivar a los rrofesionales y estu—
diantes de la quirica para que realicen investigacicnes en este campo.

Este trabajo esti dividido bisicamente en dos partes, un3 qQue corres—
ponde a la composicidn, obtencidn, clasificacién, funcicnamiento y estudio
econdrico ée las resinas.



Y otra referente a las aplicacicees, que constituye la parte findamen—
tal de este trabajo monografico.

Para obtener la informacifn se consultaron fundamentalmente las revis—
tas CHEMICAL ABSTRACTS de 1989 a 1550 v JOURNAL ANNUIRCEMENT de 1980 a 1990,
la revisiéa del J. A. se realizd por computadora.

AL final Ce esta cbra se encuentran las referencias bibliograficas de
todos los Gocumentcs consultades para que el profesicnal o estudiante inte~
resado pueda localizar 1a informacidn de su interés.




GENERALIDABES

En este capitulo el estudio de las resinas de intercatbio idnico, se
dividird en las siguientes ramas: 1) carposicida; 2) obtencién; 3) clasifi-
cacin; 4) funcionamiento; 3) estudic econdmico.

1.1 COMPOSICION

El intercambio idnico forma parte fundamental de ruches fendmenos natu-—
rales. Interviene de manera significativa en la forrmacidn de qrutas, en la
ercsién de sveles, rocas y carreteras, y en la corrosida y debilitamiento
de estructuras metdlicas.

La bioguimica del cuerpo hurano, de las plantas y de muchos oOtros pro—
cescs naturales, dependen del intercambio idnico.

El fendmeno del intercambio i&nico, suele definirse camo el intercambio
reversible de iones (cationes o aniones), que ocurre cuando se pone en con-
tacto un s3lido ifnico (intercarbiador iGnico), con una solucidn de un elec-
trdlito. (95)

El process el intercambio iénico, puede ser conprendido ficilmente com
parando las reacciones de intercambio, con reacciones similares de solucio-
nes, por ejerplo:

9 o —————— a2 <
RaCl + n;:D3 - C1 + NaNO,
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Puede considerarse, que el ion plata es intercambiado por el ion sadio
de las roléculas del cloruro de sodio. (134)

Se ha observado, el cambio da icnes en silicatos, fosfatos, flucrures,
proteinas, c€lulas vivas, clorurc ce plata, resinas etc.

En 1935 Holmes y Adams (§), Cescubren las resinas sintéticas intercam-
biadaras tantc de aniones como de cationes. la primera resina con base en el
poliestireno fue descubierta por D'Alelic en 1844, (3%) Dos afios después
Mc, Burney (122kintetiza resinas anidnicas, a través de la clorametilacidn
de la wmatriz cdel poliestireno.

Las resinas de intercambio iSnico son sustancias insolubles en agua.
pero con capacicad para poderse hidratar, contienen grupos idnices (saau,
COCH, K".z, etc.), en alta concentracidn incorporados a la matriz de un po—
linero sintético reticulado.

En las resinas, se encuentran iones fijos y mdviles distribuides a lo
largo de su estructura. la naturaleza de los grupcs intercanbiadores (grupos

igGnices) quimi actives, determina el comportamiento de la resina.

My ~CH = Oy ~CH-CH-CH - TR~
Polimero reticulado
(quinicamente inerte)
CHz~ R =GHY

-c u;-c H @‘: CHy~
Iones mbviles

Resina cde intercambic

Icnes fijos

Existen diverscs tipos de matrices poliméricas las mas usadas son:
Matriz de poliestireno. Se cbtiene mezclando el estireno con el IVB (divinil-
benceno), el polimero resultante es reticulado y completamente insoluble.

QO O

LY &

poliestirenc reticulado
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Matriz de poliacrilico. Puede obtenerse por ia polimerizacida del acrilato,
matacrilato o acrilenitrilo, con DVE para reticular la estructura.

—~cn - ScurCHLchs RLFRN
4
coocHs @ CooCHy
cH
PN
/Gl

Polimecacrilato reticulado

1.2 CETENCIQN DE RESINAS

Una vez formadas las matrices polimdricas se incarporan los grupos fun-
cionales, para obtener finalmente las resinas de intercambio ifnico; los
gTupes funcionales son los que le iwpartirdn a la resina el cardcter dcido

(catidnicas) o bisico (anidmicas).

1.2.1 RESINAS CATIONICAS FUERTEMENTE ACIDAS

Las perlas del poliestireno, quimicamente inertes son tratadas con dcido
sulfirico concentrado o dcido clorosulfinico, para cbtener el acido J-sulfd-
nico de poliestireno reticulado, el cual es una resina catifnica fuertemen~
te dcida. (51}

SGAN O S5 H
Acido 3~sulfénico de poliestireno reticulado

Ejemplos: sxberlita IR 120, Dowex HCR, Duolita C 20, lewatit S 100
(norbres camerciales)



1.2.2 RESINAS CATIONICAS DEBITMENTE ACIDAS

Para cbtener, este tipo de resinas se hidroliza el polimetacrilato o
el poliacrilenitrilo, cbteniendose el 3cido poliacrilico, el cual es una re—
sina catidnica débilmente dcida.

N c“/C\»-\x\cM,Cl'll\cH/CH,~ <H v
Coo H c"aou é"DH ICooH
Acido poliacrilico
Ejemplos: Amberlita IRC 76, Duolita € 433, Relita oC

1.2.3 RESINAS DE INTERCAMBIO ANIONICO

Se obtienen de la siguiente forma:

1.2.3.1 RESINAS DE FOLIESTIREND

las perlas del poliestireno reticulado son tratadas, con clorametil
eter (cancericeno) (7), bajo condiciones anhidras en presencia de cloruro de
aluminio o cleruro de estafio (IV) para obtener el poliestireno clorometilado

_CRyen ey

el e
Poliestireno clerametilado

En un segundo paso, el cloro del grupo clorametilado puede ser susti-
tuido por una amina © por un ion amonio. Dependiende de la reaccidn selec-

da, el i iador anidnico cbtenide puede ser fuertemente o débil-
mente bisico. El grado de basicidad dependerd del nimerc de aminas disponi-
bles. En la siquiente lista los intercambiadores anifnicos estdn ordenados

en forma decreciente con respecto a su basicidad
- Cha ~ cH

[28



Donde R puede ser:

(resina, tipo 1) ~CH,R(CH;),CLT ‘ . ejen. Duolita A 101
(resina, tipo 2) 3, F(CH,) CH,CLOHCY o Duolita A 102
LN, * Duolita A 378
N
L, = Duolita A 355

Las resinas con grupes STonio cuatermario, son frertemente bisicas,
aquellas con grupos benciltrimetilamonio, se conccen como tipo 1 y la mayor
parte son fuertemente bisicas; las resinas con grupos bencildimetiletancal-
acnio, se conocen como tipo 2 y son ligeramente mencs bisicas. Las resinas
donde el grupo activo es una amina Son en su mayor parte dshilmente bhisicas.

1.2.3.2 RESINAS DE POLIACRILICD

Este tipo de resinas, se preparan a partir de la copolimerizaciln de
un ester acrilico con LVB, a través de la polimerizacifn en suspensidn y la
catdlisis por radicales likbres, Para activar el poliacrilato formado, se ha-
ce reaccicnar con w2 amina polifuncional, gue contiene por 1o mencs W gru-

PO 2nino primario y un Sario o mis f un grupo &nino ter-
ciaripo. El gmupo amino primaric reactiona con el poliester para formar una
anida, sin embargo, el grupo amino secundaric o terciario forma el grupo
activo del intercambiador anidnco, este método produce sierpre intercambia-
dores débilmente bisicos, que pueden reaccicnar con clorometano o sulfato
de dimevilo, para dar resinas cuaternarias fvertemente bisicas. ({33)

\CH/CH,_\ W’ o JCHas 7
i <H crs
b3 cny | cHzCcl ' T
AN - c P
o” ”“‘“1c”=N\<uag o 9,50 | g vpncHackiT !
AN CH3 n
Amina terciaria Amina cuasernaria

(S&bilrente bisica) {fuertemente bisica)



Con el use de la melimerizacidn y de los métodos descritos anterior-
Dente, se puedsn inccrporar

aimero de grupes Suncicnales; alguxes de
e50S GTUPCS, pueden usarsa para adscrber selectivamente icnes, principaloen—
te de retales.

1.3 CLASTIFICNCION
las resinas de intercambio se clasifican ¢ocn base a la actividad ce
ics grupos polares dcidos o Bdsioss incorperades a la matriz de wn polimero

sintétice, {116}

FUTRTRENTE] } = DERTLVEN
L croes | amas | BASICAS
B I
GRUFO T. GALTO T. GRUFO F.
SO4H feve] (7} AMINAS
Pany Pees] Aonte SECLIDARIAS
SILICHICS CARBOXILICD: CUATERNARIO | |¥ TERCIARZIAS

TR 1

Gy, @-‘“:““R
<

@*—“3“ ForCH-Gy
. TIZO 2
COcH +
Grodey| | Groway
-0y oC L™
lag resinas, se cresentan en dos tipos de estructura, las de tipo
Mocroporo v 13s de tipo Gel.

Las resinas Mactopnra. Son resinas con un alto grado de entrecruzacien
to; con poros en forma de canales, Ze un diimetrc mayor a 150 m. For lo que
puscen adsorker roléculas de gran tatafo. Para chrener este tipo de resinas
el polimero se expande artificialmente por la adicidn de un campuesto no poli
oarizable, que es solutle en el roodrero. Los corpuestes utilizades, para



expander la resina mueden ser: heptano, dcides grasos saturados, alccholes
Cy~ CIG o polialccheles o poliestireno lirea! de bajo peso molecular.

En este tipo de resinas, el intercambio se efectia mids rdpicamente que
en las resinas tipo Gel, ya gue los iones al moverse por los canales reco-
rren menores distancies {cerca de 12
actives. Tn las resinas tipo Gel @

)}, para encontrarse con 1cs ITupes

icnes recerren distancias maywores a
500/“ m; en este tipo de resinas la porosidad es natural v su didmecse de
DOro €5 carcano a 1 m. También presentan un grado meror de entresTusamien-
to que las de tipd macreDero.

a)
Conceptcs esqueraticos de las estructuras de las resinas de intercaxbios

a)Gel; b} Mecroparo. (32}

1.4 FUNCTONAMIENIO

El fendmeno del intercacbio ifaico se produce generalmente, en Siste-
mas heterogénecs de solucicnes de electrilitos v s3lidos idnicos.

Si colocanes una resina en agua pura (sin sales), se hidratara v lcs
iones de intercarbio, se disociaran en clerteo grade y oscilaran dentro de
un volunen determinadc, por la carga del ion, la hidratacidn cel ion vy la
fuersa de atraccidn entre el icn de intercambio y la carga idnica fija en
1a cadena del polimero. S1 agregancs algin electrdlito al sistema, algquno
de esos icnes penetraran en el volumen oscilante, de tal modo gque resulta-
rd un intercacbio de icnes; es decir el ion cue entra sustituye al que se
encuentra presente en la resina.

Si separames la resina de la solucidn, la lavamos, y analizamos la so-
lucién algunos cde los iones de intercambio del s31ido y del electrSlito
agregado, se enccatraran en awhas fases. El nimero total de cargas idnicas
removidas de la resina serd igual a las gue entran.
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£l grado con el que se realiza el intercambio dependerd de los siguien
tes factores: 1) el tavado v la valencia de los iones Gue participan en el
intercackio; 2} la concentracidn de ia solucida; 3) la naturaleza fisica y
Quimica de la resina; 4) la tecperatura. {(108)

La reaccifn de intercashic se lleva a cabo en el agua retenida por el
intercambiader iénico, la cual puede consituir mds del 50% de su masa total.
La siguiente figura, muestra la estructura parcial de un intercasbiador ca-
tiénico, en 2l gue se intercampian iones H5 Do icnes 8a”, cada ion positi~

VO O negative, estd rodeady por molécuias de agua. (56)

1.4.1 BUILIERIO DEL INTERCAMBIO IONICO

La mayor garte de las sustancias cambiadoras de iones, pueden caracte-
rizarce por sus propiedades cindticas v de equilibrio, las cuales permiten
predecir el camportamiento de esas sustancias en diferentes condiciones.(97)

Practicamente todas las reaccicnes de intercambio iSnico scn reversi-
bles y en el equilibrio pueden representarce de la siguiente forma:

al ;A + 5 g% RB o+ A

(R representa el intercambiader anidnico, A” y B son los aniones)
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+ +

b) R¢  + p L% gz s+ ¢

(R a2 el intercarhiadcr catinico, CF y D7 son los caticnes)

En el caso a) les sitics de intercarbio del intercambiador anideico
estan saturados, con los anicres A y al ponerse en Conacto, <on una solu-

cién que contiene anicnes 5 resulta un intercatbio de los isnes A” pors los
aniones B . La exgresiln indica tambidn, que la reaccifn inversa puede ocu-

rTir, es decir si ior saveradc oon 10s anicnes 8 se pcne en

ceatacto con una solucidn que contiere les anicnes A7, resulta un intercam-
bio de los anicmes B por los aniones A . El caso b) es similar al a).

La direccién del equilibric estd determinada por la afinidad relativa
cel intercarbiader i&nico. por los iones que participan en el intercambio.
(107)

1.4.2 CINETICA DEL INTERCAMBIO IQNICO

Wiegner (193) Gemcstrd, que las velocidades de intercarhio dependian de
la situacidn de los lugares de intercarmbio v era detemminada por la difu-
5i8n de los icnes hacia escs lugares y desde ellos.

En el procese general de intercawbio, hay que distinguir: 1) la difu-
sién de lcs iones a través de la solucidn hastz la superficie del intercam—
bisdor, 2) la difusidn de escs iones, a travds del intercarbiadar, 3) el
carhio de escs icnes por los gue estan en la resina, 4) la difusién de es-
tos iones desplacados a través del carbiador, 5) la difusién de estes icnes
a través de la solucida.

les dates  (18,22,21,108), indican con bastante fuerza gque lo que de-
cide la velocidad del intercarbio en casi todas las resinas, es la difusiéa.

Desde un punto de vista geperal, el equilibrio de intercambio depende
principalmente de la estructura quimica (naturaleza de los grupos GQuimica-
mente activos) y la cindtica del intercambio depende cde la estructura fisi-
ca {matriz, tipo de entrecruzaniento}.

1.4.3 PROPIEDADES

Capacidad total de intercambio ionico. Es la caracteristica mds impor~
tante; representa el nimerc de sitios activeos disponibles y se expresa en
equivalentes por unidad de peso (Cn) o en eguivalentes por unidad de volu-
men (Cv). Una capacidad mixima de intercambio implica un alto grado de gru-
pos funcionales (idnicos). Las resinas GEbilmente &cidas o bisicas presen—
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tan capacidades de intercambio mayores gue las fuertemente bisicas o dcidas

Capacidad de operacidn. Se define camo la proporcién de la capacidad
total, que se usa durante los de i bio y d de principal-

mente de la cantidad usada para regenerar la resina.
la regeneracidn implica la conversidn de la resina a cualquier forma
idnica deseada, por ejemplo: la reaccidén que se usa en el tratamiento de
agua es:
®mat o+ oy, % (R),cd + 2a’iao,”

La resina se regenera por' reversidn de la reaccidn con una solucidn
de cloruro de sodio:

(Fhea?  +  macl ——— 2"+ cadl,

Grado de entrecruzamiento. Esta en relacibn directa con el % de DVB
utilizado en la polimerizacién. las resinas con un alto grado de entrecru-~
zamiento muestran una mayor resistencia a la oxidacidn. Con un porcentaje
mayor del 10-12% de DVB, la estructura del polimerc serd rigida y dura, lo
que dificultard la activacidn y los procesos de intercambio. Para las resi-
nas sulfénicas, la capacidad mdxima de operacidn se obtiene con el 8% de
VB aprox.

Estabilidad quimica de la matriz. La matriz puede ser atacada por con-
diciones altas de oxidacién (presencia de cloro o dcido crdmico).

La oxidacidn disminuye el entrecruzamiento, liberando compuestos or-—
gédnicos y sulfonados y causando un hinchamiento en la resina hasta ablandar
la, lo que trae come consecuencia un dafio excesivo en sus partes bisicas.

Estabilidad osmbtica. Las perlas de las resinas se hinchan o se contraen
apreciablemente durante las reacciones de intercambio, debido al diferente
tamafio de los iones, que se adsorben comparado con el de los iones de la
resina que intervienen en el intercambio. Las tensiones a las que esta su—
jeta la resina durante esos cambios de volumen se les conoce cano fuerzas
os:étiéas, las cuales son ruy intensas y pueden producir presiones de varios
miles de kilopascales, mucho mayores que las tensiones puramente mecdnicas.

La naturaleza y la resistencia al choque osmbtico varia, de acuerdo a
la concentracidn de las especies idnicas en solucidn.
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la raycr resistencia mecinica y osmdtica, se cbiene con resinas cuya
matriz es suficienterente fuerte para resistir el chogue fisico, pero sufi-
cientemente poresa v flexible para deformarse sin rorperse bajo el efecto
del chogue csnltios. Algunas resinas racreporo poseen arthas cualidades,

Estahilidad mecinica. Para prevenir la fractura e las perias de las
resinas, o5 importante mantener los lechos de las mismas, lirpio con lava-
dos oontinucs. las resinas macroparo son las ois resistentes, por lo que
puaden usarse en condicicnes de tensién inica m&s severa.

Capacidad de humectacitn. Se defire como el volumen ocupado por el
agud, cuando la resina estd corpletamente hinchada, Este pardnetro es el
reflejo de la distancia entre las cadsnas de la matriz del polimero.

asi, el tamafio de las roléculas que pueden peretrar en la resina, se
determina por la capacidad de humectacila.

Tamano de particula. Para uso incustrial el tamafio de particela es wn
carpremiso entre la velocicad da la reaccidn de intercarbic (1la cual es ma-
rayer con perlas pagquefiss), v altas rascoes de flujo (gue requieren particn
las grandes para minimizar las pérdidas). las resinas standard ccotieren
pariculas con difmetso de 0.3 a 1.2 ., perc estin disponibles en grados
£ircs o gruescs. las perlas tienen sierpre un rango de tamafics de particu-
las, mds que un tarmafia uniforme.

Densidad, la densidad apare ¥ la gravedad especifica scn una medida

inrrinseca de la mas: por unidad de volumen de una resina hidratada.
1a densidad determina, el corportaniento hidredindmico de la resina.(34)

1.5 ESTUDIO BECONOMICD

£n esta seccifn, se trataran los siguientes aspectos: 1) compafiias pro
ductoras y ditrituideras: 2) tipo de mercado; 3} requerimientes de servi-
cios técnicos: 4) consumo por dreas: 3) principales consusidores; 6) pro-
duccidn nacicnal; 7) productores mundiales; 8) irportacida; 9) tendencias
de precics; 10) crigen de la materia prima.

1.5.1 CCMPARTAS PRODUCTORAS Y DISTRIBUIDORAS

En Mxico, las dos enpresas Crincipales gue fabrican resinas de inter-
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cambio iSnico sen Quimica Trepic y Acuemex,

Agroximadamente el 85% de la produccidn nacicnal la cubre Quimica
Trepic. Arhas empresas venden sus productos de diversas formas, princi-
palmente tienen vendedores técnicos que visitan las cocpaiias distribui~
doras y las industrias paraestatales. las corpafias distribuidoras del
producto son de tres tipes: carpafilas o bufetes de ingenieria, compafiias
especializadas en el tratamiento de agua y conmpafiias de servicios.

1.5.2 TIFPO DE MERCADO

£l mercado de las resinas es netamente industrial. Se considera un
mercado inestable, debido a los problemas eccodmicos por las que atravie
sa el pais y ademds porque hay ccnsiderables volurenes de importacida
por parte de los consumidares, ya Que muchas veces el precio internacio-
nal es menor al interno.

1.5.3 REQUERIMIENTOS DE SERVICIOS TECNICUS

Tanto en las campafiias fabricantes, cxo las distribuidoras de re-
sinas de intercambio, proporcicnan servicios técnicos a los consumidores.
Estos servicios consisten en: cilculo del equipo necesario para la desmi-
neralizacién y suavizacidn del agua, cilculo del tamafic del lecho de la
resina, instruccicnes sobre su uso y ¢ ién, ¢ iones y can-

tidades Optimas de los regenerantes, seminarics especializados, etc.
Quimica Trepic cuenta con un laboratoric especializado para el ani-
lisis de la resina, tanto nveva camwo en servicio.

1.5.4 CONSIMD POR ARFAS

Las resinas de intercamblio idnico se consumen a lo largo de tado
el pals, debido a que el tratamiento de agua se ha ido generalizando. No
sélo en las plantas industriales, sino para el usc de la vida cotidiana

las areas de mayor consumo son: Distrito Federal, Estado de Méxict,
tuevo 1edn, Veracruz, Jalisco, Querstaro, Puebla y Aguascalientes.

1.5.5 PRINCTPALES (CUNSUMIDORES

Ios principales consumidores de resinas intercambiadoras de iones
son: Pemex para sus plantas y carplejos petroquimicos y la C.F.E. para
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las plantas de generacién de energia eléctrica; entre los des carpran el
€0% de la produccidn, mientras que el restante lo consumen el mercado in
dustrial,

2si, las principales industrias consumideras son: industria quimi-
ca, industria minera, industria del fierro y el acere, industria papele-
ra, industria textil, industria hulera, industria del pldstico, industria
alimenticia y de bebidas.

1.5.6 PRODUCCICN NACICNAL

La croduccidn nacicnal no alcanza a cubrir el mecado aparente de
resinas de intercambio, (atn cuando se cuenta con la capacidad instalada,
por lo mencs para las resinas catifnicas) 1o que ha dado lugar a las im-
portacicnes.

A continuacidn se presentan los datos de produccidn y mercado de
1378 a 1985. (9)

RESINAS CATIONICAS

ANO PRODUCCION (RGS) MERCADD (KGS)
1978 249,465 284,895
1979 267,012 293,536
1980 317,980 330,238
1981 421,280 405,700
1982 385,375 393,150
1983 369,925 373,173
1984 435,827 438,590
1985 440,700 481,739
RESINAS ANICNICAS
1978 151,191 186,655
1979 205,394 276,695
1980 213,592 296,893
1981 334,750 387,218
1382 10,410 71,832
1933 187,453 249,153
1984 173,910 217,192

1985 237,575 380,000
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Coro se cbserva la produceidn nacional tiende a incrementarse en los
préximos afics, con la finalidad de disminuir la importacicnes de resinas y
abaratar su fabricacida.

1.5.7 PRODUCTORES MUNDIALFS
Llos grincipales productores a nivel mundial son:

PRCCUCTOR PAIS NOMBRE COMERCIAL

Rotm and Hass Co. E. U.AY
Francia Anberlita

Dow Chemical Co. E. U. A Dowex
Diamond Alkali Co. E. U. A, Duolita
The Pemsutit Co., Ltd. Inglaterra De-Acidite y Zeo-Karb
Mitsubishi Chem. Ind. Japon Dianion
Farbenfabriken Bayer R. F. A. lewatit
Farbenfabriken Wolfen R. D. A, Wofatit
Monte Catini Italia KRastel

1.5.8 IMPORTACION

MBxico importa una cantidad considerable de resinas intercambiadoras
de iones para cubrir la demanda nacional. Los paises que le venden a México
son: Estados Unidos, Francia, Alemania, Inglaterra, Japon, Suiza, Venezuela,
Paises Bajos, Canada y Hungria.

En la siguiente tabla se presentan los datos de importacidn de 1980-
1990. {15}

ANO RES, ANICNICAS(KGS) RES. CATIONICAS(KGS) TOTAL{KGS)
1980 83,301 22,258 102,559
1981 42,466 42,466
1982 61,222 7,775 68,997
1983 61,700 3,248 64,348
1984 43,282 2,763 46,045
1985 142,425 "41,039 183,464
1986 118,385 66,002 184,387
1987 100,363 239,983 340,346
1988 122,175 873,924 996,099
1989 285,692 1,460,376 1,746,068

1990 203,658 1,260,352 1,464,010



1.5.9 TENDENCIAS DE PRECICS

Debido a la creciente inflacidn y a la paridad cachianta del peso fren
te al dolar, lcs precics de las resinas tienden a incrementarse, sin eshar-
go, Si nuevas erpresas se establecen puede darse wna campetencia de precios
que favereceri en forma definitiva a les consumidores,

1.5.10 CRIGEN DE LA MATERIA PRDQ\

La mayeria de los insumes utilizades son nacicnales, sin esbargo, se
debe considerar que hay materia prima que tiene gue irportarse de E.U. Lo
cual influve directamente en el costo de produccién.

A contineaciln se presenta tna lista de la materia prima y sus fabri-
cantes o distrituidores en México. (8}

Estirenc-Pemex (f)

Divinilbencenc-Dow quimica mexicana (d)

Pertxido de benzcilo-Prumctores vy catalizadores argdnices (£)

Dimetiletanolacina-Basf pexicana {d), Helm de México {(d)

Metanol-Perex (£}, Solventes y productes quimicss (f)

Acide clorhidrico-Clere de tehuantepec (£), Industria quimica del its-

m (£}

Clexuro de ticnile-J. T. Baker {f)

Cloruro de Zinc-Sales industriales de México (f)

Alcohol polivinilico-Industria quimica del itsmo (f)

Hetilal-Isportacidn
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APLICACIONES

Las resinas desde su descubrimiento, se usaron principalmente en el
tratanients de agua, pero debido a sus progiedades su usoO se ha extendido a
crras dreas; coro lo moestran los siquientes dates 3

Estructura de la matriz (sacroreticular) Apli

Intercampiadores catifnices fwertemente dcides-fuincionalidad sulfdnica &cida

Scberlita 252 Acordicionaniento de agua (svavizacidn,desioniza-
Estirenc-INZ cidn,dealcalinizacidn, etc.}; separacidn de tierras

raras; separacidn de aminodcides; procescs de asi-
car, grocescs quimices, etc.
Intercachiadcres catidnices débilmente dcides-funcicnalidad carboxilica

acberlita IRC-72 Aislamiento de antibiSticos bisicos, alcaloides,
Acrilico-TAS amnodcidos y pépridos.

Aberlita To-1 Trataniento de agua y & » asi com hi &
Acido Met-INE suavizacién de suministros daésticos.
Intercachiadares aninicos fuert te bisicos-funcicnalidad de amonio cuat.
XNreriita IFA-960 Acendicicnasiento de agua (Gesicnizacidn; remocidn
Estirenc-IN3 de silice, desaxigenacién) recuperacidn de orgdni-

ces de alto peso molecular de las corrientes de
proceso; decolaracidn y desicnizacida de solucio-
nes de azicar.

18



Anberlita IRA-938
Acrilico-ovB

i9

Remocidn de coler, arginicos y cianuros.

Intercambiadcres anidnices débilrente bisicos-funcicnalidad poliaminas

Arberlita IRA-93
Estirenc-DVB

Arderlita IRA-35

Desacidificacidn, desicnizacidn de agua (dende la
remocitn de dcides orgdnices y minerales fuertes
se desee) y Gesicnitacifn de licores de croceso.
Las resultados de cperacidn d2 esta resina son so-
bresalientes en la remccidn de sustancias orgdni-
cas de suninistros de aguas superficiales.

Renocién de cianuros, decoloraciéa de de Tex

Estireno-IN3 tiles, desicnizacidn de licores de process y remo—
cién de plata.
Estructura de la matriz (tipe Gel) Aplicaciones

Intercambiadores catidnices fuertemente dcides-funcicnalidad sulfénica dcida

Aberliza IR-118H
Estirenc-IVE
Arberlita IR-124
Estireno-DVE

Catilisis (inversidn de azicar) y recuperacidn de
catifnes de alto peso molecular.

Recuperacién de retales de bafios de cramado v aguas
de enjuague.

Intercambiadares anifnices fuertemente basices-funcicnalidad amonio cuater.

Estireno IRA-401S
Estireno-DV3

Asberlita IRA-430
Estireno-DV3

Deodorizacidn y remocidn de cenizas en el azbear;
recuperacidn de dcides orgdnices y antibiéticos y/o
decolaracida.

Usada extensivamente en la recuperacidn de uranic
de licores, ambxs alcalines y acidicos, aguas de
minas y carrientes finales.

Intercanbiadores anifnicos débilmente bisicos-funcionalidad poliamines

Acberlita IRA-45
Estireno-IV3

Amberlita IRA-68
Acrilica-DvB

Desacidificacién, desionizacién de agua donde sola
mente se desee la remocidn de dcides fuertes y des
ionizacidn de licores de proceso en las industrias
quimica farmacéutica y de ali .
Desacidificacifn, desicnizacidn, desalinizaciba de
agua donde la remocidn de dcides minerales vy la ad
sorcién de sustancias orgdnicas sean ceseables,

desionizacidn de licores de procesos; aislamiento
de productos naturales acidicos. (153)
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En este capitulo se dividirdn las arlicacicnes de las resinas ce in-
tervamhio idnico en las siguientes dress:

1) Substiteeisn idnica; 2) Recuperacidn de metales; 3) Separacidn de
mezclas; 4} Remocidn de icoes; S5) Purificaciin de curpuestes; 6) Tratamien
o de agua;
céuticas; 19} S

; 8) Bioguimica; ) Aplicacicnes mddicas y farma-

resinas.

2.1 SUBSTITUCION IONICA

I estos £ITCescs, un ica valicse oor ejerplo, el ccbre puede ser re—
cuperado de una solucién y recplazado por un ion oenos valioso.
Similar-ente,

on tdxico por ejerplo, el cianuro puede ser rewovi-
&0 de wra selwcidn v recplazado por un ion no tixico.
n relacidn a esics procescs, se reccpilaren las siguientes aplicacio-

2.1.1 DESORCION DE Cu Y Ni DE RESINAS CATIONICAS

Shuhinck (170)para remover el Cu y el Ni de wna columa erpacacda con
una resina catifnica, usd una soluwcifn de bg%,, asi oo agua para el lava
do. In este fIocese se€ intercanhian los icnes Cu y Ni por los iones H' del
Hy80,. B esta substitncidn idnica, hubo un incremento de la productividad
v una diszinucién en el costo del proceso cuando en la desorcidn se utili-
zaron en forma ciclica 2 solucicnes de H,S0, de distinea concentracidn (80
- 252 g/13.

2.1.2 INTERCAMBIO IONICD DE M°'- §*, ® *- 5* y o™= W

Qiu y cures(194),con el usa de vn ml.\st.u'eno sulfonado macroreticular
estudiaron el intercatbio de los iones LiT, 2 m"* par el u

v el intercarbio isoticico de :’9032,- °° 2+ v 159 3- 170,m3¢.

2.1.3 BUILIERIO DEL INTERCAMBIO IONICD

Al quimico, le resulta gtil,el poseer una tecria Gue le permita reali-
zar pn nierc relativarente pequefo de experimentos en un sistema, y 3 con—
tintacida aplicar los resultades junto con su teoria para predecir las pro—
piedades dal sistera bajo condicicnes distintas. La del equilibrio quimico
es una de estas teorias. Esta teoria, se estudia fundamentalmente a partir
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de consideraciones acerca de la energia de un sistera {estudic termodinimi-
©0); sin erbargo, Se cbtiers wna imigen mds clara del desplazamiento de un
sistema hasta alcanzar el eguilib-jo teniendo en cuenta la velocidad cde las

En el intercarbic inico esta teoria es usilizada para estuldiar las
reaccicees de intercaxbio “e icnes ooro las que 3 continuacidn se detallan:

2.1.3.1 INTERCAMBIO DE LOS IONES FOTASIO (1), RUBIDIO (1) Y c-sm {1y
QXN RESINAS CATICMICAS DE TOLUENO-FENOL-FORMALDEHIDO (EN .
FORMA SCDIO)

Abcul-Magd v sus colaboraderes (2), efectuarcn estudics sobre el equi-
likrio dal intercambio de los sisteras K /ha’, Rb /M yCs Y/ con resi-
ras catifnicas fosfcnatadas de toluenc-fenol-formaldenido (en la forma Na .

Los estxdios se realizarcn en agua pura a dif fuerzas idnicas{
0.02S, 0.05, 0.1} y a diferenzes valores de pH.

Cbtuvieron ademds, los coeficientes de actividad de les icnes. Los va-
lores de las constantes de equilirrio temmadindmico dependiercn de la tem—
peratura vy del oH del madic; el crden de las afinidades a un pH de 6,9 y 9.0
(csT>RET K™% ") s reversible a un pH ce 11.5 v 13.6.

Evaluarcn las funcicnes termodindmicas ok, ac® y as® de las reaccio

nes de intercambio, Tatbhién,calcularon las capacidades de humectacién mixi-
ma de la resin2 en diversas formas ifnicas.

2.1.3.2 ESTDIOS DEL FEQUILIBRIO DEL ION BROMATO (-) EN LOS SOLVENTES
METANOL ETANE, £ ISOPROGPANDL EN MEDIO ACUOSD USANDO LA AMBER—~
LITA IRA—400 EN LA FORMA NITRXTO
Tamar y Bhatnagar(184),usarcn un intercasbiador anidnico frertemente
bisico en la forma nitrato, para estudiar el equilibrio del ion axo; en
mezcla acuwosa de solventes (metancl, etanol e iscpropanol).
£n el equilibrio, el proceso de intercambio puede representarse oamo:

— -
RO, + B0, o % R0, - MO

B} equilibrio pusde expresarse en funcidn de los coeficientes de se—
lectividad los cuales prueden calcularse con la siguiente expresida:
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Donde K, es el ceeficiente de selectividad vy ( )s { )r' se refie-
ren 3 la relacién de las concentracicnes de los icnes nitrato y bramato ea

la fase solucidn (s) y en la fase resina(r). El cceficiente de selectividad

depence de la naturaleza dal ion, de la naturaleza del i iadar, de
factores oo 1a T 3, y el grado de saturacién del ion com

plejo d2 intercambio.

En este estudio, los resultados se cbtuvieron con respecto a la varia
cién de les coeficientes de selectividad corregides en relacién a la oo
posicidn dal solvente. También, se estudiarcn con metancl acucso el efecto
de la terperatura en los cceficientes de selectividad, la variacién é2 & G,
AH yaS con la composiciln del solvente y la ratén de carbio del 5:0; con
el tiexpo.

2.1.3.3 ESTUDIO DE LA CALORIMETRIA DEL EQUILISRIO DE INTERCAMEIO IONICO
ENTRE LIGANDOS O METAL - LIGANDOS Y UNA RESINA ANIONICA

Stradella y otros (175) enplearcn P otanétricos y calari-
mBtricos para estudiar el eguilibrio de intercambio entre el ion arilsulfo-

nato likre o unido a un metal y el ion cloruro de una resina anidnica.

Evaluaron las correcciones de los valores, debidas a la dilucidn de
los anicnes y al efecto de hinchamiento de la resina.

Tacbidén cbtuvieron un pardmetro termcdindmico de los datos calorimétri
cos y de la correlacidn con el coaficiente de selectividad de 12 resina
anidnica.

2.2 RECUPERACION DE METALES

Otro de los ptmcxpales carpos de aplicacida del intercambio idnico
es la recup itn y purificacida de metales valiocsos de
soluciones acucsas. En alqunos cascs, la recuperacidn del metal tiene un
alto valor monetario, en otros, es un iocn que debe ser removido por su toxi
cidad o por los dafios que puede causar en futuros procesos.

La polucidn de las corrientes de agua han estimulado muchas investiga-
ciones del intercarbio de iones para la recuperacidn de metales.

AMdends se han sugerido procedimientos para el uso de intercambio de
iones en la cbrencién del magnesio del agua del mar y para separar el circo
nic del hatnio.




2.2.1 RECUPERACION DEL ESTRONCIO DE SCLUCIONES ALCALINAS DE MINERALES

Con el uso de un intercambiader catidnico Jol ctipo cartexile, se pue—

de recperar el Sr de =
-1 2+
N Ty QG » en el procese el intercavbiader adscrbe el S, el cual es

wcicess alcaling de 7 - 10} guo contisren Sr,

cuperadc en 1a alucién,
2

solucién eluyente la Joman

producido peade

el NaCl y el CaCl, en niveles d= coaceniraciin iguales & Ics Gue se tienen
en la concentracidn total cara ¥a, Ca v Sz,

El intercactiador cazifnico agotado se regenerd coa NaCl o 532C03 2.6
6 N.

- 2.6 )

m

.2 ADSORCION DE CORRE Y CAIMIO DE SCLOCICNES DE FLUORUROS

El fendreno de adscrcitn consiste en la acidn de una 2
sckre 13 superficie de um sdlido o ligquido. tn los procescs de intercambio
iGnico los diverses icnes son adsorbidos por las resinas (sdlides).

G todos los equilibrics, el proceso de adsoreiln se ve afectado
considerasblerente por 12 terperatura. Sioesta se incyerenta, aguella dismi
sorcidn ven acorpaiados

ouye, y viceversa. Gereralmente los srocescs ée
por un desprendimients de caler llamado caler de adsorcidnm.

Pimpeva y ctres (149) con el uso de un intercambiador catidaico de Sci
do fosffnico (KeF 12), determinaren microcalorimétri los calcres de
adsoreidn a 25°C del cokre y dal cadwio, oomo una fincida del alcance de la
adscreicn de lcs iones en la resina.

Para incrementar la adscrcifn de los iones Cu (II) el calcr de adsor-
cidn canbid de exotrmico @ endotérmico. Estd puede explicarse, en témincs
de una disainucidn e la libertad del gnro 3cido fosfénico para recrientar
se a una posicidn favorable de intersccidn exotérmica, con respecte al Cu

{IT), que in taris la superficie de adscrciéa.
Despuds de la saturacidn de los sitios exctdrmicos, Se requiere de
enargia (procesos endotémices) para inducir una resstructuracidn y en com
secuencia la formacidn de sitics idnices disponibles para la adscreidn de
un cayor nimero de iones Cu (ID).
La adsorcidn del CF sienpre es exctérmica. debido a la naturaleza

nica del enlace .
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2.2.3 SINTESIS Y APLICACION DE IAS RESINAS QUELANTES
DE FENOL, -~ FORMALDEHIDO ~- PIPERAZINA

Las resinas quelantes son usadas en la adsorcidn selectiva ée ciertos
metales, ¢ca los cuales forman enlaces muy estables. (119)

En esta investigacidn, los condensados de fenol-formaldehido-piperazina
fvercn preparados y reticulados cen dimetiloltetraetilenpentamina para dar
una resina quelante, especifica para remover el axzvde soluciones acuosas
ce \uso,.

Al emplear la resina m‘aiﬂnrﬂ el Q. de las solu..xons acucsas {(pH en—
tre 4 v 5), que contienen (hx T} = 62 a/l y (Ou )= 0.2-0.3 g/1, fue redu-
cide a 0.001 g/1. La resina se regenard con H 80, 2 K. (193)

2.2.4 PROPIEDADES FISICOOQUIMICAS DEL INTERCAMBIADOR CARBOXILICO

MACRORETICULAR KBS EN UN CAMFO MAGNETICD

Naumva v Gorlenko{136), investigaron la acidez, la adsorcién y lss pro
piedades cinéticas del intercambiador catidnico KBS en un campo magnet.xec.

Para metales ferroscs, determinaron la capacicdad total de i v
el pX, el peso de hinchamiento y la capacidad de equilibrio de intercambio.

Para estudiar el mecanismo de adsorcidn del Cu (II) y cdel Cd en la re—
sina ¥XBS usarcn el mitodo de volumen limite.

Tarbién calcularcn, para un mecanismo de adscreidn-difusién, los coefi-
cientes de difusidn interna y las energias de activacida.

En el carmpo megnético, los coeficientes de difusiCo interna se incremen
taron cuando disminuyeron las energias de activacidn.

2.2.5 EL, INTERCMMBIADOR ANIONICD AM - 2B USADO EN LA ADSORCION DEL W

Voléman y ctros(189), analizaron el efecto del pH (¢8) y la temperatura
(20~ §0°C) en la adsarcida de los camplejeos de W de solucicnes de sulfatos
¥ nitratos. La capacidad de adsorcidn del aM-28 aumentd de 600 a 650 mg/g al
disminuir el pH 3 2.

la razdn de adsorcida y la capacidad aumentaron al aumentar la tewpera-
tura, particularmente en soluciones diluidas (30-60 mg Wo,/1) .

Los investigadores recomiendan el uso del AM-2B para la recuperacidn
del W de soluciones de minerales porosos, debido a su alta capacidad de ad-
sorcién, alta resistencia mecanica, bajo costo y a la posibilidad ce usar so
luciones de K.-{B cao eluyente.
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2.2.6 RECUPERACION DEL ORO DE SCLUCTONES ALCALINAS

ina revisidn de la literstura dispenible scbre la recuperacidn del Au
de solucicnes ¢e cianuro alcalino sugiere la utilizaciZn de resinas camo un
proceso potencial altermativo, si la resina apropiada puede ser identificads,
a este respecto, cuatre diferentes procesos de adsercidn, gque incluyen des-
de resinas disponikles comercialmente oore nueves tipes, fveron investiga-
das para recuperar el cro d¢e solucicnes de cianure alcalino,

De las disteonikles comercialrente se utilizaron las series de poliacri-
latos XAD16, las cuales mostrareon una cagacidad relativamente kaja (200
g A/Kg de resina, a 1 pem de Sz en fase acucsal) para adscrber el Au a wn
o de 10 bajo condicicnes avhientales. Balas raturas y altas fuerzas

iBnicas favorecen ls adsorcidn del 3w de las solucicres de cianuro.

Recientemente wn nuevo tipo identificade de sistemas de extraccidn del
Au por solventss se ocarbind con las resinas XAD1S, inpregnando las perlas de
la resina con el solvente. También se estudid wn nueve tico de ester fosfona
to basado en las resinss de poliestireno.

la cantidad de oro extraica con la resina de rayor capacidad, del tipo
reocester-roncdcide fue proxiradanente de 1 g/Xg de resing en wna concen
tracién e 1 pom de Au en solucidn acuesa, se chservd gue el proceso no de-
pendid del pH. La cantidad de oro extraida fue favorecida por altas tecpera-
turas y bajas fuerzas idnicas.

Finalmente las resinas bifincionales tipo emina- éster mostraron una
mayor efectividad para chtener el Aun , gue los otros tipos estudiados.

Una resina amino-éster tipicamente terciaria cbtuvo aproximadamente
10 5 Au/Kg de resing de w2 solucidn de una concentracida de 1 ppm de Au,

bajo condicicnes ambientales y con wn gH da 10, estas resinas mostraron una
ligera dependencia con el pH, gue enpieza a ser m3s pronunciade para aminas
secundarias. Generalmente se encontxd evidencia no experimental que muestra
la formacidn de cormplejes cianuro-Au durante la adsarciéa.

los resultados contribuyeron al entendimiento de la extraccidn del Au
de solucicnes de cianuro y la elucidn con adsorbentes bisicamente orcdnices,
sin embargo, para poder identificar una resina camercial recquiere de mayor
investigacida. (12)
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2.2.7 RECUPERACICN DEL ORD DE SCLUCIONES CON UNA RESINA BASE DEBIL

Mehmet (123)% realiz0 una prueba de laboratorio para recuperar el Au de
soluciones y cbtener informacidn adicional para efectuar una evaluacidn deta
ilada cel costo del proceso, cuande se usa una resina base débil.

La res:ina mantiene un buen funcioramiento para 45 cicles o rds de ad-
sarcién, la eiuvcifn se efectud con NalH y la regeneracidn con H,50, .

Este proceso es ect

ralente al de un periodo de dos afics de servicio
en una planta de croduccidén de H3, In, P v Wi, los cuales scn eluidos satis
factoriamente por la adicidn del Ch-libre (agregado com Nall) a la solucitn
ciustica. El alto consumd de cianuro, presuniblemente se debe a su descampo~
sicién en los 3nodos de la celda de ganancia de electronres del Au, esto hace
el proceso mds caro que 1la eluc:ién calscica.

El uso cdel eluyente, que contiene NaCH y cianuro se justifica en algqu-

nas circunstancias, es decir cuando se requiere la elucidn continua de la Ag.

2.2.8 DESORCION DEL (IMPLEJC ORO-TICUREA DE UNA RESINA (ATIONICA CON D2 FHPA

Yang(136) , usd un corpuesto clasificado comd D2 EMPA para recuperar el
Au da una resina catidnica cargada con una solucida de ticurea.
Ademds, analizd los efectos de los aditives, la fraccién acvosa orgdni-

ca y el camportamiento de les ion2s metdlicos durante la elucida.

2.2.9 ADSORCION Y DESORCION CINETICA DEL TETRACLORATO (AuCl,) CON UNA RESI-
mmmmm(mAumm17)

Ya que la velocidad a la que tiene lugar una reaccidén de intercambio

es de s2rici3s considerables, tanto cono de importancia tedrica, es bue
no analizar los factores que influyen en el intercambio idnico.

Son wres lcs crocescs de difusién Que cdeterminan la cinética cdel inter-
cachio idnico. E! primero es la difusida ce los iones en la solucifn, gene-
ralmente no influye en la cindtica de la reaccida. El segundo es la difusidan
de los icnes a través de una pelicula liguida que se forma alrededor de las
perlas de la resina. La pelicula se forma esencialmente por el intercambio
entre los ionas presentes en la superficie del intercambiador y los de la
solucidn gue se pore en contacto coa el intercambiador. El tercero es la di-
fusion de lcs iones en la resina.

Qiu y otros{132), cbservaron Gue el paso determinante en los procesos
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da adsorcidn del Aucl: es la difusidn Ge la‘ pelicula, seguido por la difu-
si8n de las particulas. :
El efecto de la concentracida del KCL scbre la adsorcién del aucly es
insignificante. El coeficients o difusida , D, ~2 1 a

Auc_l = 4.4 x 107 cu s
-1

°
25 Cy la energia de activ

+ de adsorcida, As:a =~ 13.0 Xj 201"
Tarmbién estudiaren 1a adscrciln cindtica porz el process usands HCL -
ticurea oo agente de descroidn,
La relacifn entre la constante R de difusidn de 1a pelicula liquida

ia conszante B de difusidn de

plen con la ecuacidn de G

2.2.10 ESTUDIO DE LA RESINA DE POLINROLEINA RETICIEADA DEL TIFQ MAROEGRO
— SINTESIS DEL mmmm—mmn}gmym
mxomﬂmm?mmmmum

, analizarcn las propiedades fisicas

Ho P. vy ciTos imvesticadeores (T
£ 13 estsurtura porcsa del oopolimero acroleina-

VB preparad> en presenci i 0 r'.af:.’.-CSE-‘sca'3 SO0 agentes respon—
sakles de la estructura porosa.

las resinas quelantes que contienen N, las cbrtuviercn a través de la
reaccién del copolimero reticulado del tipe macropero. oon -Q:K-i._,-}-::‘.‘. hidra-
zina, amincticurea, urea ¢ ticurea.

La caracidsd ds 1a resina (Que contiene hidrazona) para la adsarcin
del nu3 fue de 964 og/g de Tesina.

zznmmmmmpmmmmvsmmm
DE METALES NOELES (ESPECIAIMENTE EL Au)

Llas resinas (I) scn preraradas por la polimerizacidn del vinil-benceno
y 31 etilen gliccl dimetacrilato en ctresencia de &.120. .:..02 y gelatina a
80 C por 4 hrs., a contimucida se trata con clerometil eter en pr 37
de ZnCl,a 35°C ror 4 hrs. y firalmente con 2-aninopiridina a 80°C por 6 hrs.

Pa;a separar los retales notles, la2s sclucicnes de las sales Ze los
metales se Dasan 2 través da2 (I), se lava la resina con ECl 1 N para reso-
ver los metales que no son nobles.
la de KC1 2 y\aclo 0.13~C.5 N, el Pt
2Ci0, 0.6 N y el Az con una solucidn acucsa

El Bd se eluye con una m

con una meztla de HCL 3-3 Ny
e !{l-((}iB)zm 5:96 {ID).
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Asi, 1 L. de solucidn acucsa de 0.5 mol de NaCl, 0.05 mol de M;SO4.
5'gde CaCl,, 0.35 g de KCl, 0.1 g de &>, 1 mg de ¥, 4 my e mi%T,
0.5 o3 de Fe, 1 ng de \5*', 100ug de g v 30ug de At se pasd a través
de (I), lavando 13 resina con wna solucidn acucsa de BC1 1 Ny con (II) se
cbtuvieron los 50u4g de Au. (151)

2.2.12 INFLUENCIA DEL ENTRECRUZAMIENTO Y LA BOROSIDAD EN LA ADSORCION DE
URANIO Q0N RESINAS QUELANTES MACRORETICULARES OON GRUFUS AMIDOXIMA
TNOORPORADOS

Egawa y sus colaboradores (49), sintetizaron resinas guelantes macro~
reticulares de acrilonitrilo con grupcs anidoxima incorporados a su estruc-
tura y con diversos grados de entrecruzaniento., obtenidos a partir de dis-
-tintas cantidades de DVB y/o polietilen glicol dimetacrilato.

Tarbién estudiarcn los efectcs del entrecruzamiento en la estructura
poresa, la capacidad de intercambio, la razén de hinchamiento y la capaci-
dad para adsarber uranio.

Analizaron ademds, la capacidad de las resinas para adsorber el U del
agua de mar y del aqua de mar con uranio incorporado.

2.2.13 RETLLFX HPQ: RESINA DE POLIVINILPIRIDINA USADA PARA LA SEPARACION
DEL PLUTORIO A TRAVES DEL INTERCAMBIO DEL, ION NITRATO

El intercambio anidnico con h’.‘ns es el mejor process acucsoe usado para
recuperar y purificar el plutonio de materiales de desecho. Marsh(120), eva
1uS el uso de una nueva resina anidnica tipo macroporo, cbtenida por la co-
polimerizacién del l-metil-4-vinilpiridina y el DVB.

El investigador, presenta los datos caraparativoes de la cinética de ad-
sarcidn y 1a capacidad de esta nueva resina y otras dos comurmente usadas
para la recuperacidn y purificacida del Pu (IV).

La nueva resina presenta alta capacidad v una ripicda cindtica de adsor
¢idn para el Pu {IV) de soluciones de 1-2.\03 asi, como una mayor estabilidad
a la degradaciln quimica y radiolirica.
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2.2.14 INTERCAMBIO CATICNICO DEL RODIO (IV) E IRIDIO (IV) EN ACIDO PERCLORICO

He y Zhou (74). estudiaron el intercanhio d2 los cationes del Rh e Ir
en la forma: Rh(HZO)é‘ e I:(l-lze):+ respectivamente, en BClO.: con intercam-
biaderes cati®nices de poliestireno sulfonsdo. El Rh e Ir se recuperaron en
un 100 % aprax. del inctercarhiadar catidnico oen HCJO.; y HCl.

2.3 SEPARACION DE MEZCLAS

Por medio de este proceso se pueden separar dos o mis especies idnicas,
una mezcla de una especie idnica y otra no idnica, vy dos o mis especies no
ifnicas. For ejerplo, si wna solucidn de icnes diferentes se hace pasar por
una columa empacada con una resina, los icnes se separan y salen por la
columa depercdiendo de la afinidad con la resina.

2.3.1 SEPARACTON DE METALES ALCALINGS Y ALCALINOTERREQS

Bajo wn conjunto de condicicnes dadas de temperatura, presidn y concen
tracifn, el punto en el cual una reaccidn particular parece deternerse es
siepre el miswo; es decir, existe en este punto entre las concentraciones
de lcs diversos reactives y productos una relacidn fija definida. Cuando
una reaccida alcanza este estado, se dice que se encventra en equilibrio,
que no debe considerarse como aqudl en que cesa todo rovimiento, sino que
es mis provechoso considerarlo como un estaco en el cual la velocidad con
Que desagarecen los reactives originando productes es exactamente igual a
la interaccidn de los productos que restablecen las sustancias reaccionan—
tes.

En el equlibrio, segiin Kenin (105), para una reaccidn de intercambio de
los iocnes A y B de valencia a y b respectivamente, el coeficiente de selec—

tividad K5 se define como:
G e

resina liquida

)§ depende de las condiciones experimentales, tales como, la concen-
tracidn y la temperatura.
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De Bokx v Boots (43}, al separar los metales alcalines y alcalino-
térrecs encontrarcn que, el coeficiente de selectividad es independiente
de la concentracidn de la fase liguida y por lo tanto, la especifidad en
el intercambio es debida solamente a las interacciones en la superficie del
intercarbiader. los dates pueden ser interpretadss de acuerdo al rodelo de
conpensacidn entalpia-entropia.

Tarhién demostraron que la selectividad es determinada por la inter -
accidn entre los iones adsorbides y no por la interaccidn de los iones ad-
scrhides con la resina.

Se derivarcn un cenjunto de pardmetros para la interaccidn entre los
iones.

2.3.2 SEPARACION Y ADSORCION FOR INTERCAMBIO IONICD II. DEPENDENCIA DEL
EQUILIBRIO DEL INTERCAMBIO IONICO DE LOS ICNES DE METALES ALCALINGS
ALCALINOTERREQS ¥ DE 10S IONES HIDROGEND CON LA TEMPERATURA

El intercacbio idnico térmico se basa en la dependencia del equilikrio
del intercarbio con la temperatura. .

Kanak y otros (89}, presentan los datos del eguilibrio binario de los
iones H™, Ma*, k¥, m3" y ca* determinados por medidas estaticas en presen-
cia de una resina catidnica fuertemente dcida (varion KSM) usando solucio-
nes acucsas a diversas concentracicnes de €17, Vv 3 temperaturas entre 2B8°
- 333°K. :

los sistemas con presencia de iones " y/o M;+ son particularmente sen
sitivos a2 los cambios de temperatura. Los sistemas con presencia de iones
w, onat v ca* sen poco sensibles a los cambics de temperatura.

2.3.3 METODO PARA LA DETERMINACION DE METALFS ALCALINOTERREOS

POR CROMATOGRAFIA IONICA

Shigehiro y otros {168) con el uso de la cramtografia idnica separa-
ron los metales alcalinotérrecs de soluciones acucsas, colocando una co-
luma de retencidn con un i iador anidnico, entre una co-
luma de concentracidn y una de separacidn empacadas con intercambiadores
anidnicos.

En 1a investigacidn se excluyd el efecto de los metales alcalinos; y

ya que los iones de los metales alcali son inados con alta
sensibilidad el Ca, Mg, Ba y Sr pueden ser inados simulta
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De esta forma, una solucidn acucsa de NaCl con 1 pom de Ca y Mg, 5 pEm
de Sr y Ba fue analizada por el método anterior con el uso de una columa
de concentracidn empacada con una resina guelante, tipe iminodiacetato, una
columa de retencidn y una de separacidn, erpacadas arbas cocn una resina
catidnica. El Ca, Mg, Sr y Ba fuercn cbservados en 4 picos diferentes y sus
1imites de cdeteccidn fuercn 100, 200, 200 y 500 ppb respectivamente.

2.3.4 COMPARACION DE LAS AFINIDADES DE LOS CATIONES POR RESINAS

OO TONES CARBOXILIO FOSFONICD Y SULFONICO

Schweitzer y otros mis (164), estudiaron 18 cationes con estados de oxi
@acién ce 1%, 2¥ vy 3%, Las afinicades de les caticnes por las resinas se
expresaron cuantitativamente con base en lecs t@rminos de 1a aplicabilidad
acertada de las descripcicnes del comportamiento de intercanbio,a través
de las ecuacicnes de desplazamiento simple.

2.3.5 APLICACION DEL INTERCAMBIO CATIONICO PARA LA SEPARACION DE METALES
EN MEZCIA DE SCLVENTES (ETILENGLICOL-AGUA-ACIDO CLORHIDRICD)

Alam, Shafiqul y Roy (29} utilizaron un solvente no acucso para pro~
mover la formacidn de un camplejo haluro-metilico psra la elucidn selectiva
de los iones metdlicos  en una columa de intercambio iénico.

También investigaron el uso de una mezcla de etilenglicol- dcido clor-
hidrico para la elucifn selectiva de los cationes adsorbidos con una resina
(2eckarb 225}.

Determinaron ademds, los coeficientes de selectividad con base en el
intercambio de iones, entre las resinas catiénicas y las soluciones de eti-
lenglicol-agua-acido clorhidrico.

Las diferencias en los coeficientes de selectividad son mayores en me-
dios etilenglicol-agua que en medios acuosos con la misma concentracidn de
&cido clorhidrico. Con base en los datos del coeficiente de selectividad
la separacidn de las mezclas se realizd con soluciones de etilenglicol- agua
—&cido clorhidrico en distintas concentraciones. Seis iones met3licos en

zclas mulci fueron separados.
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2.3.6 RESINAS QUELANTES USADAS PARA ANALIZAR ELFMENTOS

Wang y Barnes (192} usaron las resinas poliditiocarbonato {PDTC) y la
carboximetilada poli.(etilenimina)~-(polimetilen polifenileno) isocianato
para analizar 20 elementos.

También estudiaron el efecto del pH, la longitud de la columa y su
diSmetro. Evaluaron la capacidad de la resina PDIC camo una funcidn de: la
muestra, la razdn de flujo y la concentracidn. El Cu y el 2n se determina~

ron en nuestras de agua &s de efec una pr ién

2.3,7 RETENCION DE CATIONES TRIVALENTES A HEXAVALENTES EN DOWEX 1 Y EN
ESPIMA DE POLIURETANO EN UN MEDIO FORMADO POR HC1-KSCN

Caletka y otros (30), presentan un estudio sistenitico sobre el coampor-
tamiento de retencidn de los elementos: Au, fe, Ga, HE, In, Mo, Nb, Pa, Sb
{V}, Sc, Sn (IV), Ta, Wy 2r en Dowex 1 y espuma de poliuretano (PUF) en
HCL y HC1-KS(N. Se encontrd una retencidn muy alta en anbos sistemas de to-
dos los elementos estudiados., excepto Sb (V) y Pa.

En la adsorcidn en (PUF) los canplejos tiocianato anidnico o hidroxo—
tiocianato se formaron con mayor facilidad. Los resultados pueden ser expli
cados mediante un mecanismo de quelacidn catidnica. En el intercambio anid-
nico en Dowex 1, la distribucidn de los elementos se realizd predaminante-~
mente por via monoligando sinple o mezcla de complejos anidnicos de polili-
gando cloro-tiocianato. .

Los sistemas estudiados ofrecen algunas posibilidades atractivas para

la racidn y idn de muchos elementos.
La separacién selectiva del Au con PUF, de soluciones de HCl diluido

se probd bajo condiciones dindmicas.

2.3.8 106 COEFICIENTES DE SELFECTIVIDAD Y EL COMPORTAMIENTO DE INTERCAMBIO
IONICO DE ALGUNOS ELEMENTOS QUE FORMAN COMPUESTOS COMPLEIOS CON EI, C1

Strelow (176} ,obtuvo los coeficientes de selectividad del equilibrio
de intercambio catidnico para los elementos Au (III), Tl (III), Hg (II},
Bi (III), In, Cd, Zn, Pb (1I), Fe (III) y Ga que forman complejos con el
cloro, mediante una resina macroporosa (tipo Gel) reticulada con un 8% de
DVB, en una mezcla de los dcidos, clorhidrico y nitrico en un rango de con-
centraciones de 0.02 a 0.50 M y 0.20 a 2.0 M respectivamente.
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las seraracicoes posibles, fueron establecidas con ties curvas e elu-
cifn, separando las mezclas en Bg (IIT}-—Ca-In; 3a (ITI)-Bi (II}-fb (II) ¥
TL (III)-In-Zn; para la elucidn puede usarse dcido clorhidrico pure o mez-
clas. o

Analizd adends, el conmporsamiento de intercarhio idnico de los elemen—
tos.

2.3.9 ADSCRCION DE Fe (3+) Y Zn {2+) EN (3 RESINA ANICNICA

Xe y Zong ($4) ., determinaron la capacidad &2 intarcaskio v los crefi-

cientes de selectividad de los icnes T en wa solucidn de K1 6 N

con las resinas anidnicas v 301 en la forma ClT las resinas se regens

2.3.10 ESTINIQS DEL INTERCAMBIO CATIONICO DE I0S IONES TORIO (IV) MAGNESIO
(II) ¥ COBRE (II) EN SOLVENTES ACUCSO-ORGANICOS EN MEDIO aCIn0
aboul-Magd v otros (i) ,determinarcn lcs coeficientes.de selectividad para
1a particidn do los izpes Th (IV), Mg (II), Ni {II} y Cu (II) entve 12 resi
na catidnica Dowex HCE y las sclucicres agua, solvente orgdnicr-agua-sCl.

CR-3
TachisSn analizaron el efecto d2 1a variaciln de la concentraciin del

iscerecancl, acetona y dimaano en los creficientes de selectiwvidad lcs

icres, asi cam el efecto del camhic en la acidex del medic, variands la
concentracidn Sel BCl, los investigadores sugieren diversas separacicnes de
los icres, asi oo les cilculcs éo los creficientes de selecuividad.

2.3.11 ESTUDIOS DEL INTERCAMEIO DE SOLUCIONES DE URANIO (VI) TORIO (IV)
PLTONIO (IV) Y EUROPIO (IIT)

Achrethan ¥ otros (5}, utilizaron la resine catilnica Amherlyst a-13%
gara estudiar el intervashic do los icres U (VI), Th (Iv), Pu (IV) v Eu
(III} ce solucicnes.

les icres metdlicos fueron extraidos oon NN 8 My BN, a diferen-
tes concentracicnes. los coeficientes de selectivadad del intercazhic se
calcularen en fimcidn de la acic:

de la fase organica de la solucidn.
los factores Se separacifn fvercn carputades de los coeficientes de
selectividad obsarvados;: los valores de Y (coef. c= selectividad) fuerca

graficades core funcidn de 13 acide:x de ia fase orwinica.
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2.3.12 SEPARAIONN DE IRIDIO Y PALADIO FOR INTERCAMBIO ANIONICD Y IA
DETERMINACION DE PALADIO EN NIVELES DE GRAMD-MICROGRAMD
Brajter y Slonawska (I4), para la separacidn utilizarcn los intercambia
dores anidnicos: celulesa (Cellex T) y estireno~divinilbenceno (Varion AT
400}. A pesar de la baja capacidad 32 la Cellex T para formar complejos de
cloro, Ir y Pd, se cbtuvo un alto factor de oo

ecocncentracida.
Se alcanzd un rendimiento del 92 - 99% para R y 96-97% para Ir en so-
luciones con un gran exceso de metales ligeros y pesades.
ra las determinaciones finales usaron un horne atfmico de grafito y
espectrometria de absoreida.
Bl procedimiento ha sids aplicads para la determinacin de 23 en rmues-
tras naturales.

2.3.13 PREXYNCENTRACION Y SEPARACION DE IONES METALICOS
QU RESINAS DEL ACIDO N-FENILHIDROXAMICD
Mendez y Vadasseril (123), describen un procedimiento para cbtener la
resina a cartir del icido n-fenilhidroxdmico y el poli(estireno-dcido malei-
o) reticulade con DVE.
Con esta resira investigarca la extraccida de 10 icnes metdlices camo
una funcién del oH, y de la cinética de adsorcidn. También analizaren, la

aplicaci®n de esta resina en el enri iento y an 3fica

de los icnes m2tilicos de sus mezclas.

2.3.14 LA CROMATOGRAFIA IONICA EN LA DETERMINACION DE ANIONES

La determinacidn de los aniones se efectud por medio del transporte
cel eluyente (formado por un 3cido mineral), a través de wna columa de se-
paracidén enpacada con una resina anidnica del tipo superficie activa, via wn
sistema de metal-transporte, antes de la separacidn en columa los jones de
metales pesados cono Fe, Cr, Ni y Ti fueron removidos del eluyente, en una
precolunna erpacada con una resina anidnica de un grado de entrecruzamiento
% y de una capacidad de intercarbio de 1-2.5 mequiv./ml. (186)



2.3.15 RESINAS ANIONICAS RECUBIERTAS CON RESINAS ACRILICAS

Las resinas anidaicas son preparadas reticulands los copolimercs acri-

lico-hidrofilicos con diends hidrofilicos. Estas resinas son dtiles para la

Snica liquida.

del copolimerc estirenc—divinilbencenc (en una
proporeidn d= 98:2 v con un tamafio de particula de 15 u4nm) cen 27 g. de
KalH 0.5 M, se calentd a 60°C, el producto de la reacciln fue amacado en
un2 celurma y cargado oon un 10t de wna resina acrilica.

L2 colums mostrd una buens resclucidn para 0.02 ml. de wna solucién
formada por l.5de T, 3de €17, 10 Ge N, , 10 de =
3-
PO, ¥

s Y

5 de WO, , 15 ce

[P
vl
<]

3
2=
de SO." {en oo} un tiopo de 2.2 o

2.3.16 1A CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA RESOLOCION (HPIC) EN LA
DETERMINACION PARA ELUIR ANICHES
En la HPLC el elwyente no fluye awaves de la columa irpulsado por la
fuerza de gravedad, sino que es canducido a través de una columa de acero
inaxidable mediante la aplicacidn de presiones hidrostiticas de 5000 a 1G0CO
1/in?
de particulas muy finamente divididas y con una enorme resistencia mecdnics.

(350 a 750 kg/c:z). Como seperte cromatogTifico se enplean resinss

Incue y ctres (82}, erplearcn la HPLC con una colunna apsacada con una
resina anidnica de glicol tipo hidrofilico con it grupe amonio cuaternario
introducido en el O - prirario; como eluyente usaron un canpuesto bdsico o
neutro que contiene dcido bdrico.

Los icnes 0,7, T, 52033' y SN fuercn separadas ficilmente con este
méEtodo.

2.3.17 OBTENCICN DE RESINAS CATIONICAS

13s resinas catidnicas, Gtiles en la separacidn de compuestos orgéni-
s en solventes no polares, se cbtienen mediante la sulfonacida de los co-
palirercs, sintetizadeos por la polimerizacidn da: A) derivados del estireno
(} (R1= H, Gi,=; R°= H, Halo, alquil C,_,) o derivados cal ciclchexeno (I1I}

(&= 1, cy; ®P= 1, alquil ©

1-4!
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B} Alquenol Cg_;q. alcano carboxilato €) .. alcadieno Cg g © un epixi

@ Cg_yg-
C} P~divinilbencenc (III)} en presencia de perdxidos.

2.3.18 SEPARACION DE ALQUITRANES Y ACEITES

£l mitodo para la separacidn de cationes de alguitranes derivades del
petrSleo y/o aceites, camprende la adsorcidn de los cationes en un intercam
biador catiénico y la separacidn mec3nica de los alquitranes y/o aceites.

Los alquitranes y/o aceites incluyen: lignito, alquitran s3lido carbo-
nizado a baja temperatura el cual contiene aceite mineral. (67)

2.3.19 ADSORCION DE COMPUESTUS ORGANICOS CON INTERCAMBIADORES ANICNIONS
FUERTEMENTE BASIOOS DEL TIRO MACROFORO

Chitanu v otrcs {38), con el uso de intercarbiadores aniSnicos fuerte-
mente bisicos del tipo macroporo, investigaron la adsorcidn de algunas sa- -
les alcalinas de &cidos orgdnicos cam: benzoato de sodio, bencenosulfonato
de scdio y antraquincna-2-sulfonato de sodio.

Los valores de las cagacidades dependieron de la morfologia del inter—
cambiador aninico, de la estructura, del tipo y tamafio del ani&n argénico,
asi como del tipo de intercambiader anidnico usado.

23msmmmmmmm { LIQUIDOS }
EN QONCENTRADOS ACIDOS BASIOUS Y NEUTROS

Aungue las operaciones de intercambio i&nico se realizan normalmente
en sistemas acuoscs, es posible efectuar muchas de ellas en sistemas de di-
solventes no acuosos. Bodamer y Kunin {(19), después de investigar estos sis
temas han llegado a las siguientes conclusiones:
1. El conportamiento de las resinas en sistemas no acucscs guarda paralelis
mo en gran medida ¢on su carportamiento en sistemas acucsos.
2. las velccidades de intercambio son mucho mencres en sistemas no acuosos,
pero mayores en los sistemas de disolventes polares que,en los disolventes
no polares.
3. En sistemas no acucscs, han de preferirse a las de porosidad corriente.

En esta aplicacién, Green y otros (66), un perfecci
del método no acucso de intercambio idnico para separar combustibles fosi-

les en fracciones 3cidas, b3sicas y neutras. Mejoras a procesos previos han



sido realizadas en las areas de activacifn de las resinas, la elucidn de
CoTpUestos neutros, la extraccidn de Acides y bases de las resinas y en una
mejor definicidn del total de las propiedades. Presentan ademds, tn anili-
sis de la fuerza y debilidades del métode.

En swa, incluven los resulvades de su 2plicacién en diferentes ti
de mezclas de carbustibles, asi coo ©
niswo de retenciln scido-base en las resinas y la cerimizacién total de las

tres dates relacionadcs con el meca-

variables crovatogrificas mis usuales.

2.3.21 LAS RESINAS ANIONICAS EN LA ADSORCION DE FENOLES

Haratake v ctros (70), sintetizarcn las resinas anidnicas del tipo amp
nic, en dos series, una ccn una cadena w-oxcalquil y otra con una cadena
W-hidroxialquil como ramificacidn separsdora. Las resinas que presentan
grandes ranificaciones separadoras pueden adsarber con eficiencia alguncs
anidnes fenolato de gran tamafio, en el que 10s grupos CHy~y 3012'01 CHy
© - (@) C sen sustituicos en la vecindad del grupo fenblico.

El grado de adsorcidén de les fenoles en medio dcido, camhia con la hi-
drofebicidad de los fenoles y es influenciado por la diferencia en 1a es—-
tructura quimica de los separadores. Los fenoles en medio dcido son adsorbi
dos fisicamente, pero no por intercambio idnico.

2.3.22 SEPARACION DE AMINOACIIOS

la 1a de i bio idnico constituye el método de separa-~

cidn, identificaci®n y determinacidn cuantitativa de las cantidaces de ami-
nodcidos en una mezcla, que se erplea con mis profusidn.

Si una solucin dcida que contiene una mezcla de aminodcidos se hace
pasar a través de una columa empacada con una resina de intercambio catid-
nico, los amincicides serdn adsorbidos por la resina, debido a la fuerza de
atraceidn entre los grupos sulfonato de carga negativa y los aninodcidos de
carga positiva. La fuerza de adsorcidn variard con la basicidad de los ami-
nodcides individuales; aquellos que sean mis bisicos se unirdn mis fuerte-
mente a 1la resina. Si posteriommente la columna se eluye con una solucidn
regulada a un i determinado los aminodcidos individuales se moverdn hacia
abajo en la columna a diferentes velocidades, separdndose finalmente. {113)
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2.3.22.1 RESINAS DE INTERCAMBIO.IONICD MULTTPLE USADAS
PARA LA SEFARACION DE AMINOACTDOS
Flork 130), para segarar una rezcla de amincicidos uso de manera al-—
ternaxdia una columa adsorbente (coca carbon activede) y una serie de colum—
nds de intercantio catidnico y 2nidnico miltiple.
Las columas fueron pretratadas oon un reactivo oxidante (azoz o per-

meratos). El @ fue el siguiente:

Las cerdas del cerco furerca hidrolizadas y los aminoicidos purificados
£or craratograiia en columas en serie de la forma S‘SZE A1C1A2C2 donde las
colwnas s ¥ s se erpacarcn oon carken activado, la colirma B fue erpaca-
éa con un intercacbiador anidnico débilmente bisico, ias columas Al ¥ Az
se apaczron con L inrercarbiader amifnico fuertemente bisico y las columr
nas ¢t ¥ & se eryacaron cta un intercawbiador catidnico fuertemente dcido.

Las resinas fueron rretratadas coa NaQCl.

2.3.22.2 INTERCAMBIADORES DE CATIONES CARBOI(ILO BASADOS EN LOS
COPOLIMERCS DEL DIVINILEFNCENO-DIETILFUMARATO (1C)

Novikow y otres (119) cobtuvieron los copolimercs del p-davinilbenceno~
dietilfurarato del tipo porcso granular, @ través de la polimerizacién en
suspensidn, en presencia de octanol como solvente immiscible en agqua, AIBN
como iniciador y una solucidn de almiddn al 1% caro agente dispersante,

Los investigadores probaron el IC en la separacidn de péptidos y ami-
nodcides, y rostrd de 1.5 a 2 veces mayor selectivadad, capacidad y acicdez
similar con unidades de dcide fumdrico que con tnidsdes de dcido metacrili-
co. El arreclo par de JOCH permite real:zar la imrchilizacidn de coordina-
c16n idnica de las enzimas. la actividad enzimitica cel IC, se preservd du-
rante la adscroidn por su conformacidn estable altamente reticulada.
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2.3.22.3 SEPARNCION DE AMDNDACIDOS CON RESINAS DE LECHD FLIO

Carta vy otros (31), estudiaren la adscreidn de la femilalanina, tirosi
na, leucina, valina, alanina y 3cido giutimico, en intercacbiadores catidni
ces (Amberlita 232 y Dowex 30 w-XS), tarhidn desarrollarca modeles para des
cribir el equilibrio y indm 21 lecho fijc.

£l modelo para el L1k S wntercarktio iinize tora en coasidera~

cifn la hetercgereidad cionales, en las resinas preoortic—

na wa correlacién con separacidn biraria,

El modelc se extendid acertadamente a las prediccicnes del equilibri
aulticorperente, usando solamente parimetros determinados de redidas bina-
rias.

Preporen adends, o sodale de wa fase del equilikrio en el gque se to—
&3 en cuenta la soluciln y el eq.L.nbnc de intercacpio ifnice, el todele
es proguestc para credeciv el funcicnamiento de los procescs e separacidn
a través del lecto fijo.

E! medele requiere solamence de los datcs del egquilibrio y proporcicna
una representacién aproxizeds del corportamiento dindmico que coincide con
las chservacicres experimentales.

2.3.22.4 ESTIDIOS SOBRE LA CAPACIDAD DE NUEVAS RESINAS PARA LA SEPARACTION
DE AMINDACTIS EN HIDROLIZADOS DE LA CARNE DE CERDO
Ho P. y ctros (73}, investigaron la capacidad de separacién de nuveves
adsorbentes ocamo el AAS » un nuevo intercacbiador iénice D 371, para recu-
perar les aminodcides en hidrolizades de la sangre de cerco.
Con estas resinas v ctras ras, los aminodcidos Arg, Lis, His, Fen, Tir

Glu, Asp y leu fuercn recuperados.

2.3.22.5 ANALISIS DE PEPTIDOS QON NUEVAS RESINAS HPLC

Klapper y otros {83), coa el uso de nuevas resinas y de la cromatogra-
£ia inversa, cbtuviercn despoés de tres pascs cromatograficos, wna produc—
c©idn mayor al 90s.

Una digestidn enzizitica parcial, produce un traslape ciltiple de lcs
péctides que pueden ser separados ficilmente por este método, para el aisla
miento de los anticuverpos, el uso de resinas sintéticas carboximetil deriva
das permite un rapido aislamiento y wna concentracida tal de anticuerpos
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Gue poede ser altatente purificada oon resinas poliméricas de dietilamino~
etil.

2.3.23 INTERCAMBIADCRES JONICDS PARA LA FRACCIONACTON DE BIOFOLIMERCS

Los intercaspiadores estudiados, oorprenden polimercs del dcido meta-

cxilico o metacrilamidas sustituidas, los cuales extraen las mecramoléculas

reversiblemente sin desnaturalizarlas, en el proceso se intercacbian los o
nes CH oo ias 3

2.3.24 PROPIEONDES DE LCS ADSCREENTES BASNOS EN LOS COPQLIMERCS DEL IVB
QN 10S DERIVADOS DE LOS ACIDOS MALEICD Y FUPRRICD

Novikov v orTos(142), sinterizaron adsorbentes porescs micrcesféricos,
Ddiante la polimerizscido en suspensiln del estirenc-IN3S con dietilfurmara-
to v diprveilfirerats en presencia de octanol, y oon N-feanilmaleimida en
cresencia de alocohol henzilico y 1-3% de AISN como catalizador.

21 copolinero adsorbente DVB-dipropiliumarato—estireno (con tm tamano
de particula de 2004m) fue usade en la cromatografia de gases para el and-
lisis de hidrocarburos alifitices Cs_; Sehidd a su alwy capacidad de separa
cidn y selectividad.

los invercambiadores canidnicos carboxilicos cicToesféricos se obtuvie
ron mediante la saponificacidn de los copolimeros dal VB, con los deriva-
Jdos de los dcides maleico y fwmdrico.

la estruttura porcsa de los intercasbiadcres catifnicos hace posible
la crooatografiia de intercashio ifnico de los bicpolimervs. Por consiguien=
te, los adsarbentes oon base en 15 copolimercs G2l VB v los derivados de
los dcides dicaroexilicos imsaturades roeden ser usados para la identifica-
cifn @e hidrocarburts y 13 separacidn de proteinas.

2.3.25 APARATUS PARA LA SEPARACION DE ME2QIAS DE SOLIXTIONES

L3 separacidn de wna meccla de una especie idnica y una no idnica se
prede efectuar &2 dos caperas oon WA resina. Por el paso de la mezola por
wna coltrma &2 intercawdio adecuada en donde la especie idnica se adsorbe
por intercatbio con los iones presentes en la resina, y la especie no idni-
ca se extrae oor lavado con agua © con omro disolvente agropiado.

La separacidn se consigue tackidn, por medio del principio de exclu-
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sidn de idnes. En este proveso, 1a resina de la colirna generalmente estd
cargada con el electrdlizo que se desea separar. Por ezewplo, Si una solu-
cidn acucsa de una mezcla de cloruro de sadio y glicercl, se nace pasar a
través de 1ma columa, Jue cuntiene une resina catidnica en la fomma sodio
(Nné). El intertambiz cazilnico oo se lleva s cabo poogue la resina y la so
lucidn tieren el miswo catila.

El anién C1” no pusde peretrar la resina perque se encuentra con el ro
tencial de Deonan {33), el cual asegura la neutralidad eléctrica dentro de
1a resina. Los elecwrdlitos {Na® y C17) scn asi excluides de la resins.

Por ctxa maste, el ro elevtrdlite penetra la resina por adsorciln, has
3 gue, su concentraciln dentro y frerz de las perlas Ze la resina es la
misza. Cuande este estado de equilibrie ha sido alcanzado, se hace pasar

agua por la colirma, el agus desplaca =ds rigidasmente al slecexSliszc gue al
glicercl, el cual dere ademds, difundirse fuera de las perlas de lz resina,

Este procesd de oonswro altermativo de la mezcla v desplazamiento por
agua se regpite sin la necesidad de regenerar la resina; asi de esta forma
se cttienen fraccicres sucesivas de glizerol purc.

Bashimcto y otres (72) , para separar una mezcla de soluciones que con-
tieren &, B ¥ C conpenentes erpleartn un lecho en oovimiento simnlado en to
rres de adscrcidn mitltiple erpacadas con resinas, la pricera colume se em—
pachd con una resina catidnica fuertemente dcida {(Acherlita KFS-471).

Con una relacidn entre los coeficientes de selectividad de la farmma:

< A < cap te 2 < oconponente C. La segunda colinna se enpacd
una resina de exclusin iSnica (Dowex 114-8) con wna relacién entre los coe

ficientes de selectividad de la forma: oapo A< C < corpo—
reate B. Cada tarre est3 eguipada con und vilvula ée entrads conectada a

una serie de pipas.
El aparato es ficil de cperar y aprcpiado para la separacidn de solu-—
cicnes acucsas con un contenido de dextrina, glucosa v NaCl.

2.3.26 ANALISIS DE CARBOHIDRATOS CON CROMATOGRAFIA DE INTERCAMBIO ANIONICO
DE ALTD FUNCIONAMIENTO USANDD (N DETECTOR AMPERCMETRICD FULSADO
£l uso de resiras sintéticas que tienen wn grupo de intercambio catid-
nico, solamente en su superficie hace posible la cromatografia de alto fun~
cicramientc parz carbochidratos. La crbinscifn de esta cromatografia idaica
con un detector amperométrico pulsado, sole oirece mayor eficiencia de sepa



racidn para oligosacaridos y monosacaridos.

La deteccidn de carbohidrates no reducibles también es posible en nive
les de picontol. Son explicados los mecanismos de separacidn por HPAE {in-
tercambio anidnico de alta resolucién) y sus aplicaciones para el andlisis
de monosacaridos y oligosacarides. (112)

2.3.27 METOOO PARA LA PRODICCION DE SOLIXCIONES DE GLIXOSA
Y FRUCTUOSA DE ALTA PUREZA

Kuptsevich(109), para separar los jarabes de glucesa y fructuosa usd
la crumatografia con un intercarbiador catidnico en la forma Ca, reticulado
con VB,

La produccidn de glucosa y fructuosa se incrementd v el proceso se sim
plifich con el uso de un intercambiador catifnico (5-40%) sulfonado, con ig
nes H incorporados, a un tarmafio de particula de 0.10-0.35 nm y reticulade
con 3.5-10% de DVB.

2.4 REMOUCION DE IONES

Uno de los m3s importantes usos del intercambio idnico es la remocidn
campleta de los iones de una solucidn. Para realizar este proceso se usa
wa combinacidn de una resina catinica en la forma H' y una resina anidni-
ca en la forma CH , en el proceso los catifnes son remplazados por el H v
los anidnes por el OH , de esta forma todos los iones de una solucidn son
removidos y remplazados por agua o™y

En relacidn a esta aplicacidn se recopilarcn las siguientes investiga-
ciones:

2.4.1 PROCESOS Y APARATOS USADOS EN EX. INTERCAMBIO IONICO
DISCONTINUO DE LIQUINDOS OON PRESENCIA DE SALES

Ies liquides con presencia de sales sen desalinizados en dos etapas,
una en la que se obtienen las sales en forma de grano grueso y otra en la
que se obtienen las sales en forma de grano fino, cada etapa incluye, le-
chos de intercambiadores catidnicos y anidnicos estructurados en serie.

Todos los lechos estdn distribuidos en recipientes sencillos a través
de los cuales se hacen pasar los liquidos a corriente y a contracorriente.

Para la regeneracidn, los lechos de los intercambiadores idnicos agota-
dos de la etapa grano fino son transportados a los lechos de los intercam—



43

biaderes ifnices agotados de la etapa grano grueso, la combinacién de los
intercacbiadares catifrices v anidnices fue regenerada en forma simultdnea
pero separadamente en £lu3e 2 corriente © a3 contracorriente, Despuds de la

T aciln los intercappiadores de la etapa grano fino  son regresadcs a

sus respectives lugares. {

2.4.2 EXTRACION DE IMPURSZAS METALICAS DE SCLIXTIONES

Llas iTpurezas metdlicas son remcvidas de las solucicres {solucicnes
de polimercs fotcsensibles), con una mezcla de resinas catiénicas y ani

cas. (30}

2.4.3 DESIONIZACION DE JARASES DULCES CON INTERCAMBINCRES IONICOS

Los jarabes dulces son desicnizades con un intercambiader idnico macxo
poercse fverzementes dcido (Dowex 83) en farma de perlas oon un didvetro de
400-700&=. El intercamhiador fue eficiente en la desionizacién de la frue—

wosa de los jarabes de maiz. (48

2.4.4 REMCCION DE SALES DE TR SOUNCION DE ETANOL AMDRA - AGD

CON INTERCAMBIADORES ANIONICOS

Para recver el (D, v el H,5 de gases resicvales Yan T. {198} eled
ura selucidn de etancl ;:i:'a- a;u;, la cual contiene sales estables al ca-
lor, que son remevidas de 13 solucidn con los siguientes procescs:

. Filtracién de las particulas suspendidas.

2. Bl filprrado se pasa 2 través de resinas anifnicas y catidnicas.

El funcicnasiento d&e la wmidad de etanolamina, purificadera de gases
fre mejorado ¥ adamis, disminuida la corresidn de la unidad.

2.5 PURIFICACION DE COMEUESTOS

Las resinas scn usadas para purifigar compuestos orgdnices e inorgdni~
cos, reccwiendo dcides, alcalis y sales.

A este respecto se reccpilarcn las siguientes aplicacicnes:
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2.5.1 ESTUDIO DE LA ADSORCION DE UNA IMPUREZA DE FTERRO

DE SOLOCIONES DE ALCOXTTITANATO

Los estudios de la adsorcidn, se realizaron en soluciones alcohdlicas
con el uso de adsorbentes como el carbdn activado o la resina ARA-40 en la
forma cloro. Como impureza se selecciond al 595‘&(:13

la adsorcidn de la impureza de soluciones con presencia de tetrabutoxi
titanato {I), fue mejor que las que tenian alcoholes (butancl o etanol) sin
la presencia de I.

De los resultados de la cinética de adsorcidn, Filatova y sus colabo-
radares (59), calcularon los coeficientes de difusidn,

Una transformacién del FeCly, en formas mis activas semejantes a:
Pecl*(OR)z -] E‘eClz*OR {R= grupo alquilo} mejora el grado de remocién del Fe
de las solucicnes.

2.5.2 REMOCION DEL ION SULFURO DE LOS LICORES DE IOS PROCESOS DE PULPA KRAFT

En la fabricacidn de pulpa por el proceso al sulfato (Kraft) se usa un
licor de coccidn formado bisicamente por sutfuro de sodio e hidrdxido de so
dio. El propSsito de la coccidn es el de disolver la lignina y otras porcio
nes no celuldsicas de la madera, que cementan las fibras entre si. Con lo
antericr quedar3d una pulpa de fibras individuales que pueden volver a reu-
nirse en una hoja de papel.

La recuperacifén de los reactivos es una parte esencial del proceso de
pulpa de Kraft. Si todos los pr quimicos por la ién se
mandaran al drenaje, el costo del proceso seria prohibitivo, y la contamina

cidn de las corrientes seria tan severa que impediria el empleoc de estas
aguas en usos agricolas, industriasles o damesticos. (114)

Kubo y sus colaboradores (104), para eliminar el ion sulfuro de los li-
cores blancos o verdes producidos en el proceso de recuperacidn del licor
de coceidn, usaron una resina anidnica anfotdrica que contiene grupos alquil
amino © amonio cuaternario en cambinacidn con grupoes de acide sulfdnico.

La eliminacidn del ion sulfuro no causa interferencia en el blanqueo y
no genera sulfuro de hidrdgeno en el lavado. La resina se regenerd con una
solucidn caistica.
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2.5.3 TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES DE UNA PLANTA DE ELANQUED BASE CLORO

Broddevall (23), propone un procesc para purificar los efluentes, con
un contenido de cloro provenientes de una planta de blanqueo de pulpa; el
proceso carprende, el tratamiento de los efluentes con un lecho de un inter
canbiador anidnico déhilmente b3sico y/c una resina adsorbente que extraé
les productos coloreados de la degradacidn de la lignina; hasta que la resi
n2 se satura, el lecho empieza a eluirse con una selucidn alcalina.

De acuerdo a la investigacidn, la fraccion del eluyente gue es libera-
da cdel lecho de ls resina durante la elucife es acidificada s un pH menor
de 2, la mayor parte de los sblidos totales del efluente acidificado se pre
cipitan, el precipitado es seperado del liquido resicual acidificado que
contiene la mayor parte del cloro inorgdnico del eluyente acidificado, el
precipitado es transferido a una planta de recuperacidn para su usO poste-—

ricr.

2.5.4 EL USO DEL INTERCAMBIO IONICD DR LA EXTRACCION
DEL ACIDO FORMICO DE LA FORMALINA
Duan y Chen (47), emwelearon un intercambiador anidnico débilmente hi-
sico para remcver el HGJZH de las solucicnes de formalina.
Para regenerar el intercarhiador usaron NaCH. la produccidn del HOHO
despufs del tratamiento oon el intercambiador anidnico fue del 99% aproex.
Se le da el nanbre de formalina a una solucidn acuosa de formaldehido
al 40%, El formaldehido es un desinfectante y endurece las sustancias albu-
mincides; tiene gran importancia en la fabricacidn de materias plasticas.

2.5.5 AISLAMIENTO DE RESINAS ACIDAS DE DITERPEND FOR CROMATOGRAFIA

Curran y Zinkel (34), aplicaron la cromatografia con resinas macrore—
ticulares con ion plata incorporado, en el aislamiento de resinas dcidas
de diterpeno y de ésteres metilicos. Los mejores resultados para los diter-
pencs Scidos se obtuvieron con las resinas de intercambio iSnico saturadas
ocon ion plata y con los sistemas de solventes eter etilico-acetona o ace-
tona .

L3 técnica se aplicd en el aislamiento del componente principal (iden-
tificado camo cido 20-NOR-5,7,9-ABIETATRIEN ~ 18- oico) de una resina co-

mercial.
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2.5.6 LA ADSORCION DE P — NITROFENOL EN UNA RESINA DE
INTERCAMBIO IONICO A DIVERSAS TEMPERATURAS

Huang y o (B80), correlacionaron las isotermas de la adsorcidn del p~
nitrofencl en la resina aniénica Ionac AFP 329, a temperaturas entre 278.1
y 338°K, con la ecuacién de Freundlich.

Tambi#n analizaren la dependencia de la tenperatura de las constantes
de Freundlich y el efecto de la cantidad adsorbida scbre el calor isostéri-
co de adsorcidn. Las relacicnes entre K, ny la ura pueden 14
se cam: n= 0.00129 T 1ln K = 5,12 - 0.00152T y InK = 5.05 - 11.63n y el ca
lor isostérico de adsorcidn varid linealmente con el logaritmo de la canti-
dad adsorbida.

2.5.7 RECUPFRACION DEL METANOL DEL AGUA RESIDUAL PROVENIENTE DE LA

FABRICACION DE LA 4 — AMINODIFENILAMINA POR REDUCCION DE LA

4 -~ NITROSODIFENTLAMINA

En un proceso de tres pasos, el agua residual del proceso es continua-
mente destilada, el producto (que contiene aprox. 10% de agua) se pone en
contacto con una resina catidnica dcida y el efluente se rectifica en una
columa de 10 platos para dar una recuperacién del metanol en un 95%, (88)

2.5.8 RECUPERACION DEL FOTA DEL LIQUIDO MADRE EN 1A
SEPARACION DE ELEMFNTOS DE TIERRAS RARAS

El ligquido madre el cual contiene EDTA, después de la precipitacién y
separacitn del EDTA y las tierras raras se pasd a través de una columa em~
pacada con una resina catidnica fuertemente acida (I}, el EDTA adsorbido en
la resina fue eluido con agua.

De esta forma una solucidn acuosa de pH = 3.1, que contiene 0.58% de
EDTA y 0.5 g. de I/1, fue acidificada con KCl a un pH de 1.3 para precipi-
tar el 90% del EDTA; el filtrado con un contenido de 0.55g. de I/1 fue mez-
clado con 3cido oxAlice (1.5 equiv. de I} y regulado a un pH de 1.3 con
NH40H para recuperar el 95 % de I.

El liquido madre residual de pH= 1.3 y con un contenido del 0.049% de
EDTA y 0.028 g. de 1/l fue pasado a través de una colunna empacada con 300
ml. de Awberlita IR 120B a 50°C durante 7 hrs. hasta la adsorcidn de 0,038
mol de EDTA/equiv. en la resina.

Para eluir el liquido madre que contiene EDTA residual, se usd agua a



50°C durante 3 hrs., y agua a 80°C durante 3 hrs. para eluir el 83% del
EDTA adsorbido.

El EDTA scuoso, asi, cbtenido fue regulads a wn pH de 4.5 con Mi,OH al
281 y pasado a través de la columa nuevemente para eluir el 97% del EDTA.
{200}

ZSSRWCND&MDBWDEESW
AGUA RESIDUAL CON RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

Gaur, Prajapati v Dasare (64), realizaren estudios de la adsorcidn del
Berberina-HCl (1) presente en soluciones acucsas, bajo condiciones estiti-
cas mediante intercambiadores catidnicos fuertemente y débilmente 3cidos,
disponibles ialmente vy un i amhiador catidnico débilmente icido
del tipo parcso basado en el copolimerc acrilonitrilo-DVB.

Tedas las resinas estudiadas mostraron una adecuada adsorcién de I. EL
intercarbiador catiénico débilmente 3cido disponible camercialmente nostrd
un buwen funcionamiento para la adsorcidn del (I) de soluciones acuosas pu-
ras b;'ijo condcicnes dindmicas, Sin embargo, su funcicnamiento no fue tan

adecuado para remover el alcaloide de los procesos de agua residual, camo
el del intercambiador débilmente 3cido del tipo poroso. La resina débilmen-—
te dcida del tipo poroso mostrd una adsorcidn reversible y reproducible del
alcaloide, por lo que su uso en los procescs de agua residual es un3 alter-
nativa viable.

2.5.10 PURIFICACION DE SUSTANCIAS USADAS EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIA

la industria alimenticia ha sido siempre uno de los principales consu-
midores de resinas intercambiadoras de iones y adsorbentes de sintesis.
Estos productos se emplean para:
- Mejorar el sabor {sabor amargo de los zums de naranja, acidez de vinos).
~ Mejorar el aspecto de coloracidn del azlicar liquido, del &cido citrico,
del zumo de manzana, etc.
~ Eliminar las impurezas nccivas para la salud (la salinidad, los nitratos,
cromatos, metales pesados, etc., del agua potable, el sodio de la leche,
etc.). Mis recientemente las resinas intercambiadoras de iones y las ad-
sorbentes han sido utilizadas en la industria para separar cromatografica-
mente monosacdridos, camo soporte de enzimas y también para extraer coloran
tes naturales.
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El nimero de aplicaciones progresa con regularidad, ¢omo lo muestran
las siguientes investigacicnes:

2.5.10.1 ADSORCION DE COLORANTES CON RESINAS DE INTERCAMBIO

De Lecn Benitez y sus colaboradores (44) » con el uso de la resina anid-
nica cicloclorinada Kastel A-301-D removieron eficientemente las melanoidi-
nas, el caramelo y los productos de la degradacién alcslina, de las solucio—
nes de los jarabes refinados. El factor mis irportante en la remccidn efi-
ciente de las melanoidinas y de los productes de la degradacidn, fue el tiem
po de contacto con la resina, mientras Gque,la remocidn del caramelo se vid
afectada por los efectos en las concentraciones.

Los perdmetros para la decoloracidn égtima fueron:

1. Temperatura de la columa, 80° C
2. Tiewo de contacto, 15 min. para una ién de col del 0.5%

Los datos de la decoleracidn fuercn procesados con mEtodos estadisticos
y ademds, se desarrolld un programa computarizado con base en los datos de
las relacicnes de los parametres de decoloracidn.

2.5.10.2 DECOLORACION DE SOLUCIONES DE AZUCARES CON RESINAS
ADSOREENTES Y ELUCTION DE 1OS CUERFOS DE COLOR

Stringfield (177), para el proceso usd un polimero vinilaromdtico reti-
culado de! tipo macroporo oon grupos. incorporados gque tienen un alto grado
de eficiencia para decolorar las soluciones v de £3cil regeneracidn.

El investigador prepard la resina adsorbente mediante la condensacidn
y clorametilacién del copolimero estirenc~DVE con (CH3) N, las propiedades
de la resina cbtenida fueron: 1) capacidad de intercambio, 1.99 wequiv/g ;
2) porosidad, 0.52 ml/ml; 3) superficie especifica, 1065 mz/q: 4} Tamadico
promedio del poro, 45 A, 5) Relacién, concentracin/hinchamiento, 7 %.

Hacierndo pasar una solucidn acucsa de dextrosa al 50% (color 390, uni-
dad base de referencia (RBU)) a través de una colimna empacada con esta re—
sina {en la forma cloro) a 4 volumenes lecho/h y a 50°C se obtuvo una solu-
cidn con 100 RBU después de 100 volumnes lecho,



49

2.5.10.3 RESINA ANIONICA PARA LA PURIFICACION DEL
ACIDO CTTRICD PARA S USO EN ALIMENTUS

Korneeva y otrss (102),lescubren que, 12 capacidad de los anionitos de
polimerizacida AN-106-7, AN-1G5-7, AN-110-3 y AN-80-77, v ce los anionitcs
de policondensacidn ANV-31G, ANV-1D, EDE-IC IDE-1CP y AV-163S usados pa-
ra la separaciln del Cl™ y el S:!;z_. el Scido cltrico, se incrementa con
el aumento de 13 capacidad de intercatbio y es independiente de la natura-
leza guimica, del mérado de sintesis y del contenido del agente aminante.
£l EDE-105GY el A

316, con un contenido del 25% del agente aminante

&n (€9 vy 57 % respectivamente).

El EDE-10PG pri

3s bajo consuro de NaCH en la regeneracidn.

La extracciln del ANV-31G, que se obtimo a 293° X contiene epiclorohi-
driny arribe del nivel de tolerancia. A 313°K las polietilenopoliaminas tam
bidn aparecen en los extractos. El IDE-10PG mostsd una alta estabilidad o—
peracicnal. Se crtimizd 1a regeneracidn de este ionito.

2.5.10.4 10S INTERCAMEIADORES ANIONIQOS EN LA RRIFICACION
DE SOLOCICNES DE AZUCARES

Hoell y Eperle (T3), erplearcn los intercachiadores anidnicos tratados
coa bicarbonato, en 1s remocién de los colorantes, aminodcidos y anidaes
inorginices de las soluciones de azicares; en estOS procesds n se requirid
de solucicnes concentradas de clorurcs para la regeneracidn, sino que se
erplearca suspensidnes acucsas de soluciones diluidas de carbonatos de meta
les alcalinotérrecs o hidréxidos.

El intercamkiadcr aniGnico Avberlita IRA §58 lo usaron para decolerar
ios jugss de los azGeares (diluides 13l con uzo) hasta que su capacidad fue
agorada. Fara la regeneracién de 0.9 1. se enplearon dos parciones de 10 1.
de W0 coa 150 g. de Mg(CH), ¥ 00, 3 w3 cresitn de 3 bar, ya regenerado el
intercazhiader se usd nuevamente para decolorar los jugos de los azixares.,

1os colorantes fueron remcvidos aprox. en un §0%, cantidad gue es equi
valente a la gue se cbtiene con los intercarbiadores anifnicos cuando se re
generan con NaCl.
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2.5.10.5 PRETRATAMIENTO EN LA PURIFICACION FOR INTERCAMNBID
IONICD DE LAS SOLICIURES DE GLIXUSA

decelerantes para efectuar simglizaneamente

rerocile de 3cises ddbiles.

El presratasiento melerd la

Sel intercasbiador ifmico.

1o perificazidn 32 las soluciones

oo colurmas erpetadss oon Dowex MSA-l {resina &
en la forma H v Dowex

2.5.10.6 PORIFICACICH DE ALMIDUN SNCARIFICADD O JARABE DE ALMIDON
CON MEZCIAS DE INTERCRMEIADORES ANIONICOS

35% Ze clutess) o el Zarabe de alzidin {(gue

Tl almidie {coe conciens S
comtiene 40-£0% e cluccsa), sroducTtos e 13 sacarificacidn dal almidin, se

crrawografid oon wma oescla &8 leches fommada por o intescantiador c3tide

nico fvart e 3cidc, un inmtercamdiadar anifnico fverteoente bisico y

interv ador anifnice Sézilmente bdsice o por o intercackiador catidnico

foertemente 3¢ide v un intercachiader anidnico (gue contiene goupos de ine
zertxrhio anidfnice fverterwnite v &Sbiloente bisicos) para 1a rerocidn de
imperezas.

El mftodo innibe o reduce nctablemente la oorversida de la cluoosa a
D-fructucsa durante la purificacidn.

De esta manera, el 3l=i3in sacarificado pretzatads Ta0to oo intesTae—

biadcres casidal fverterente §0idcs oo om aal

oos y carddn aonivado, se paso 3 TTaves de wma —ercla de lechos gue oonte-
nia 25 = &2 o intercacpiader catidnico fuertemente Scido v 30 =1 de cna
Descla 1:Z2 (vel.) ée un inzercamkiador anidnico fvertements 5§
cercxrbiadcr anifnico &8kilnenre bésico 3 40°C v a 430 =i/,

Se cbtuve wa solucifn oon sabor agradable ¥y oon un orenido &8 D
Ingctucsa del 0.8%.

o

sico y un in-

Cuandc 13 salucifn se paso 2 traves g2 wm intercacd

adar catidnico fuer

ceente 3cido ¥ un inT adcr 2nidnico dibilzente bidsics se obtive ma

solucion con sabor desagradable v oont on oontenido del 2.8% de D-fnuctuosa.
(13
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2.5.10.7 EL INTERCAMBIO IONICD EN FL REFINAMIENTO DE LOS JUGOS DE LOS

AZUCARES DE LA REMOLACHA Y FL PERFEXCIONAMIFNTO DE LOS

PROCESOS PARA AISLAR OTROS PRODUCTOS

Ande y sus colaboradcres (13), para purificar los jugos, los pasaron &

través de resinas catidnicas en la forma-H y resinas catidnicas en la forma
CH, donde los aminodcidos y las sales son removidcs y concentrados para pre
cipitar los cristales de los azixares, cbteniendose como residuos las mola-
sas. Las rolasas se diluyeron a una concentracidn apropiada y fraccionadas
en una fraccidn rica en inositol y otra rica en sacarosa, con el uso de ad-
sarbentes en la forma Na vy K. N

2.5.10.8 PURIFICACION DE 1LOS HIDROLIZADOS USADOS EN
LA PRODUCCION DE D- XIIOSA CRISTALINA

Melnik y Hubal{1l24), para la fabricacidn de la D-xilosa utilizaron un
prehidrolizado con un alto grado de purificacidn, el cual se obtuvo a par—
tir de 1a hidrdlisis de la madera de haya en el proceso de disolucidn de la
pulpa. .

Para alcanzar el alto grado de purificacidn, emplearon un intercambia-
dor anidnico en el ler y 3er paso de la purificacidn y un intercambiador ca
tiGnico en el 2o paso de la purificacién, el intercambiador anidnico exibid
tacbhién una accidn neutralizante.

La transparencia a la lu:z del prehidrolizado fue de 45-60%, 60-75% y
90-95% después del 12, 22 y 3er paso de la purificacién respectivamente.

2.5.10.9 REXIXCION DE 105 NIVELES DE POTASIO EN JUGDS DE
FRUTAS CON UN INTERCAMBIADOR EN LA FORMA CALCIO
Los niveles de potasio en jugos de frutas pueden reducirse aproximada-
rente en un 30%, haciendo pasar el jugo por wna columna de intercambio i~
nico en la forma calcio. (129)

2.5.10.10 METODO PARA DETERMINAR UREA EN BEBTDAS ALLDHOLICAS

la urea presente en las bebidas alcobdlicas puede determinarse utilizan
do un intercasbiador catidnico fuertemente dcido {Diaion SK-102} gue extrae
1a urea la cual se hace reaccionar con ureasa para fommar amoniico, que es
cuantificado por el método de indofencl para la determinacidn de urea.
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El contenido resjdual de urea es el responsable del sabor amarge de las
bahidas alcobdlicas. (121)

2.5.10.11 METXXO DE INTERCAMBIO ICHICD PARA REIXXIR EL CONTENITO DE
SUSTANCIAS COLORANTES DE LOS PRODUCTOS LIQUIDOS DEL
PROCESO DE FERMENTACION

Brown vy sus colaborsdores }, presentan un mdtodo para decolorar los
vincs derivades de frueas citricas, granos y uwvas sin alterar substancial-
mente su clor vy sabor: el mitado camprende el paso del vino 2 través de un
intercazhiador anifnico fuertemente bisico en la forma hidroxilo para incre-
mentar la alcalinidad aproxizadazmente a wn o de 1 y el paso a3 través de
m intercazbiadsr fusrtsmente 3cido para restaurar la acicdez.

De esta forma, 1 1. c2 vino cbtenids a parzir de frutas citricas se tra
5 con 6.4 g. de carbin aczivado, I5 mil. de Rohm 4 Hsas IRA-400 en la forma

o4 v 23 ml. de Rham § Haas IPA-120 en la formma H'.

El pH y la calidad antes del tratamiento fuercn de 3.2 y 58% respectiva
cente. Despuds del tratamiento los valerss fueren de 3.3 y 98%.

2.5.11 NUEVO FOLIFEPTIDO MAS (ORTO QUE TIENE ACTIVIDAD ¥ — INTERFERN Y
MRIFICACION CROMATOGRAFICA DEL PEPTIDO ¥/0 DEL ¥ ~ INTERFERCN

tas encimas, Gebido a su caracter anfotérico poeden ser adsorbidas per
resinas catifnicas o anifnicas.

Las resinas macToreticulares han sido utilizadas con exito en esta apli
cacidn. Las resinas comvencicnales tipo Gel son inadecuadas rara adsorber
cantidades apreciables de pértides, enzimas y mroteinas, sin embargo, las
resinas cecroreticulares con su estructura fisica (nica poeden adsorber gran
ces canticdades de sustancias de naturaleza proteica.

Yip Y. K. Wo (193] estudid un polipégtico gue tiene un peso substancial
mente ©3s baio gue el del S-interfercn (¥ - IFN), es decir <S000 daltens,
forma un reactivo imumoquinico <o los anticverpos ¥-IFN, y despliega acti

vidades antivirales y citolIticas similares al del ¥~ If y se ourifica dsl

medio condicionado que contiene el ¥-IFN v el pdgtids por cromatografia se
cuencial con a) dcido silisico, b) intercantio anidnico (corre bajo condi~
cicnes en las que se excluye 3l piptido y al ¥ -ITN), c) separacidn a alta
velocidad de la molécula tamizads cromatogrificamente, d) intercashio catid
aico.
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£l Y- peede purificarse tarbién por este mitodo. Asi, un cultivo
de leuwcocitos sanguinecs, periféricos humanos estimulados con TPA y PHA fue
tratado con las perlas del 3cido silicico. las perlas fuerca lavadas y los

¥ -Ifties, eluidos con etilenglicol al 50% {vol./vol.}en un buffer de fosfa
©o salino (pH=7.4). £l eluyente se tratd adicicnalmente con DEAE - Sephacel
para adsorber las proteinas coataminantes.

La fraccién no unida se cromatografid con Superosa 12 (una agarcsa al-
carente reticuladal a una presidn de 225 lbs/pul® v despuds con Mono S/HRS/S
{intercachiador catidnico).

la recuperacidn total del ¥-IFN v del nuevo polipdtido W-IFN fue del
83% y 53% respectivamente.

2.5.12 PURIFICACTION DE PRO UROKINASA DE ESCHERICHIA COLI

Kanzawa v bBorma (63) . para purificar la enzima usaron camo adsorbente
un intercambiador catidnico. El proceso fue el siguiente:

tn cultive de E. Coli fue homogeneizado y extraido con una solucidn de
guanidina-HCl 4 M, diluvercn el extracto con una solucidn de glutathione y
1o tratarcn con (m_i)zso; para fraccicnar, finalmente lo pasaron a través
de una colurns SP-SPW equilibrada con un buffer de fosfato de un pi= 6.5.

Cao eluyenze utilizarcn un buffer de fosfato 20 mM con NaCl 0.5 M y
de wn pH de 7.5. La recuperacién fue del 52% y la actividad especifica de
64,000 unidades/mg.

2.5.13 AISIAMIENTO Y PURIFICACION DE COBRE - ZINC
TIFO SUPERCXIDO DISMUTASA Y CATALASA

Ios eritrocitos hemolizados con la adicidn de surfactantes no idnicos,
se saetiercn a la cromatografia de intercambio aniénico para dar superdwi-
do dismutasa y catalasa de Cu-Zn (purificados).

Alternati: ,» la se afid en una colunma de inter-
canbio anidnico preequilibrada con un buffer de fosfato de pH 7.2-7.5. Asi
los eritrocites hemolizados con 0.2 peso/vol.t sapon. se dializaron y cen-
trifusaron.

La solucidn con la adicidn de Triton X-100 se paso a través de una Cco—
lurna DE-S2 preequilibrda con un buffer de fosfato 1 nM, para dar las frac-
ciones Cu-Zn superdxido dismutasa y catalasa en un 85 y 75% respectivamente.

{165)



2.5.14 AISLAMIENTO Y PURIFICACION DE COBRE — ZINC SUPERIXIDO
DISMOTASA Y CATALIZADOR DE ERITROCITOS

Sekiguchi usarcn la craomatografia de intercambio anidni-

<O para tratar wma preparacién de eritrocitcs, despuds continuaron con la
elimipacicn de las sales,pars postericmmente someter la preparacidn por se—
gunda ve: 3 cruratogratia de i

Para separar el Cu-In suserdxide dismutasa de catalasa, sometierca la
Freparacidn a cromatogT: idad, Adsmis, la porcidén de Cu-Zn super-
Exide dismutasa con la adiciln de 5-20 mM de ticsulfatos se tratd con cro-
matografia de afinidad para quelar al Qu vy a cTorarografis hidrofdbica y
de intercactio aniénico para su purificacidn.

El intercarbiador anifnico usado fue el DE 52, el adsorbente quelante
fue la Sefarcsa 68 y el sopcrte para la cramatografia hidrofdnica fue la
Octil Sefarcsa Cl-4B.

rercazbic anidnico.

fig de

2summmmmmmmum

Airapetocva y sus colaboradores (1C) , imvestigaron el uso de un ceload-
sorbente para la purificacién de ribonucleasas, formado a partir de resinas
microdispersas immobilizacdas en perlas de celulesa d= alta porosidad.

Los tres adscrbentes probades fueron, el celoadsorbente Biocarb D-24
(I, donde Biocarb D-24 es un copolimero del 3cido metacrilico y el etilen
glicol dimetacrilato)}. el celoadsorbenteé SP-5 (dokie SP-S es el copolime—
5 fosforilado del sstirenc~LVB) v el celcadsorbente KU-23 (donde KU-23 es
el copolizero sulfonado del estireno-LCVEB}.

El I restrd una rayor capacidad para adsarber las ribenucleasas pan-—
credtica y micrebial (bacilcos intermedies), su mayor eficiencia se manifes-
t5 a un oH de 5 aprox. para la enzima pancredtica v a uh pH de 6 para 1a en
=ima microbial.

El 1 adsorbe las ribonucleasas pancredtica y micrebial a valcres de 1=
(tierpo requerido para el 50% de adsorcifn mdxima) de 0.96 y 0.238 hrs. res-
pectivamente y con unas constantes de difusién (D) de 1.2 x 10 scm s 1 Y
13x108 s b

En contraste el aorpuesto principal Biocarb D-24 mestrd un valor para
tldelsbhxs y tna coastante de difusidn de 0.3 x 107 2-1.
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Por lo tanto,el intercachiador I serd Gtil en la purificacién de ribonuclea
sas. la enzima lisosCmica ribonucleasa, que digiere el RNA, puede hidroli-
zar el RNA de ciertos virus, destruyends asi su poder infectante.

2.5.16mmmmmmnzmmwmmm
CQUNCENTRACICN PUEDEN SER PURIFICADOS CON RESINAS CATIONICAS EN
CONDICIONES DE REACCION INTERFACE SOLIDO - LIQUIDO
Kruse y Hammer(103), ewplearon una resina catidnica 3cida para remover
el C,H,0 {en concentracicnes de < 1% vol.) del aire, a través de una reac-
cién de interface sdlido-gas (esto es bajo condiciones secas) para formar
un polimero derivado del CZH_;O, el cual se une a la resina.
La humedad relativa del gas se mantiene a < 50% y a 75°F. la resina
puede ser de poliestirens sulfcnado reticulado. )

2.5.17 PURIFICACION DEL ACIDO ACETION

Kazutani y Kawaguchi (93}, para cbtener el Scido acético con alta pu-
reza, {til camw aditivo de productos de linpieza usados para limpiar el si-
licio, lo hicieron pasar por una resina catidnica macroreticular para puri-
ficarlo, el proceso fue el siguiente:

1) Se taman 100 ml. de la Amberlita 200C y se lavan con 500 ml. de HCl 2 N.

2} Se lava con agua abundante.

3) Se remoja la resina con 100 ml. de dcido acético.

4) Se lava con 500 ml. de H,0.

5} !arsi.naseer;acaenu;aoolumadez%xZZOm.

6) A través de la columa se hace pasar el dcido acético para obtener una
fraccidn de 500 ml. con un contenido de 3 ppb de Fe vs. 45 sin el trata-

miento.

2.5.18 PROCESO0 PARA LA PURIFICACION DEL METIL METACRILATO

El metil metacrilato (I}, con una pureza mayor o igual al 99.5% y con
trazas de compuestos cromoféricos (furanos), Yoshicka y otros(201), lo tra-
taron con dcidos sulfénicos (intercambiadores idnicos) para dar I con un
alto grado de pureza, el cual es particularmente Gtil para obtener polime-
ros Optices.

De esta forma, para purificar el metil metacrilato con un contenido de
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29 prm de 2,5-dimetil furano (II) y 5 pem de furfural (III), se pasd a tra-
vés de una columa empacada con un i amhiador fuer catidnico (Of
ajcn PR-216) a una temperatura de 40° C para dar I coad un contenido <1 pm
de II y III.

2.5,19 PURIFICACION DE NITRATO DE AMOWIO QUE OONTIENE AGUA CONDENSADA

Qrszag, Ratkovics y Szeiler (145), analizarcn la capacidad de las resi-
nas sintéticas Varion KSM (intercambiador catifnico) y Varion ADAM (inter-
carbiador aninico) para remover los icnes amocnio y nitrato del agua resi-
dual proveniente de la produccidn de fertilizantes nitrogenados.

El agua usada en las ceterminacicnes tenia 2.5 g/&n3 de nitrato de amo
nio. El intercambjacdor catifnico se regenerd con N5 v el intercarbiador
anidnico con hidrGxido de amonio. EL Mi,NO; pudo ser disminuide a 10 g /e’
ccn el uso de las resinss Varion.

La capacidad de la resina catiénica fue de 1.6 m}./d'n3 y la del inter-
carbiador aniénicc de 1.2-1.3 t:lcl/d-:xl.

2.5.20 PROPIEDADES DE ESTABILIDAD Y BQUILIBRIO DE LAS RESINAS
MACRORETICULARES PARA LA DESULFURACION DE GASES
Cheu y Pinto (37), evaluaron 5 resinas adsorbentes para la desulfura-
cién de gases; determinaron su estabilidad meci3nica y térmica, lograron
identificar una resina débilmente bkdsica con caracteristicas de estabili-
dad apropiada, de la cual se cuantificaren las capacidades de adsorcidn a
dos temperaturas y aun Kpa de 120, pera SO,, N, ¥ cnz.

2.5.2]1 REGENERACION DE SOLUCIONES DE NIQUEL PARA RECUHRIMIENIO

Zaborskii, Kolcsova y Vasin (203), utilizaron el copolimero estireno—
DVB con grupos fosfato incorporados a su estructura, en la regeneracidn por
intercambio catiSnico de las solucicnes de niquel agotadas.

El adsorbente agotado (copolimero) fue lavado con una solucidn acuosa
de 1-12504 al 5-10% para recuperar una porcién para la recirculacidn al igual

que un para una r ign ia; se continud con el lava-

do mediante una solucidn acuosa de H,80, al 15-20% a contracorriente para

obtener una solucidn &cida para el tratamiento con sto4 antes del recu-
brimiento,
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2.5.22 EXTRACCION DE IMPUREZAS CATIONICAS DE SOLUCIONES INORGANICAS

Morris (131),enpled una resina catidnica en la forma NH; o H*, para
remover las impurezas catidnicas de las soluciones inorgdnicas.

La resina puede ser regenerada con una solucidn de (NH4)ZSO4, 1la cual
es posteriommente tratada para precipitar las impurezas catidnicas.

La solucién de (Mi4)2504 puede ser reciclada nuevamente.

2.5.23 LA PURIFICACION DFL PEROXIDO DE HIDROGEND
EN IA INDUSTRIA DE LOS SEMICONDUCTURES

El proceso conprende:

1) Transformar leos icnes metdlicos presentes en el Hy0, en cawplejos anié-
nicos de ligando miltiple.
2) Sameter el H0, a intercambio iénico.

Este método es Util para remover las trazas de metales de transicién
cano Fe, Cu, Al y ademds otros carpuestos ocomo acetatos, cloruros y fosfa-—
tos, asi camo para obtener el H,0, con una pureza de 4g/l.

Como agente camplejante se utilizd el EDTA y para el intercambio idni-
©o una resina anidnica fuertemente b3sica de poliestireno-polivinilbenceno.
(161)

2.5.24 USO DE LA DIALISIS DE DIFUSION PARA RECUPERAR EL snoeus
RESIDUOS DE LA REGENERACION DE UNA RESINA CATTONI

Sridhar y Subramaniam (173),con el uso de la diilisis de difusidn se-
pararon el HZSJ4 de los sulfatos de Ca, Mg, Na y K presentes en los residucs
de la regeneracidn del intercambio catidnico.
- También realizaron estudios para determinar la razdn de flujo Sptima,
que tendrd camo resultado la recuperacidn méxima del 3cido con una concen-
tracidn minima de sal.

Presentan ademds, los factores de separacidn entre la sal y el scido

para diversas sales en los s de la r acidn del inter—
cambiador.
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2.5.25 PREPARACION DE OXIDOS DE TIERRAS RARAS DE ALTA PUREZA
FOR CROMATOGRAFTA DE INTERCAMBIO IQNICO

Brzyska, Soltysiak y Cygan{(27), con el uso de la crometografia en co—
luma cbtuvieron los &xidos de tierras raras con alta puresa de concentra-~
dos comerciales. las colinmas se empacaroh con un intercasbiador catidnico
de poliestirenc-sulfenado. )

Para la elucidn usarcn una mexcla de dcido ldctico-EDTA en una propar-—
cidn de (15-25):1 a un pH cde 3-4 y a uns velocidad de 0.3-0.8 cw/min.

A continuacidn se describe el proceso en forma detallada:

Se disolvid en HCL diluido una mezcla de 41 g. formsda por 60% de
Gd203. 33% de m203, 2.3% de DYZOB' 1.48 de &xidos de Tb y ¥ y 3.3% cde Nd:
la mezcla se pasd a través de las columnas ée intercambio erpacadas con el
intercambiador catiénico en la forma NH, (Wofatit Kpsx 8).

Para la elucidn utilizarcn una mezcla de 3cido lactico 0.26 M y EDTA
0.013 M con un pH de 3.4, a una velocidad de 0.48 cw/min.

Chtuviercn cinco fracciones crx ificas en una razdn-volimen de

2:11:3:7:3, las fraccicnes la y 3a se reciclaron, la 5a fraccidén se descar-
g, la 2a fraccidn con un contenido de 97.5% de GJd concentrado contaminado
con Bu, se purificd por cristalizacitn cbteniendose el oxalato de GI, final
mente se calentd para cbtener el Cd203; la 4a fraccidn se purificd para ob—
tener el oxalato de Sm el cual se calentd para dar como resultado el Sn203.

El resultante de 18.8 g. espectralmente puro de Gd203 se cbtuvo con
una pureza del 97%.

2,6 TRATAMIENTO DE AGUA

Esta es una de las aplicacicnes mis importantes de las resinas de in
tercambio.

El tratamiento de agua remueve las inpurezas y hace posible su uso
en diversas dreas. El tipo y cantidad de impurezas en el agua varia con-
siderablemente y depenxie principalmente Qe la fuente, Las inpurezas nds
camunes incluyen:

1) Turbidez y sedimento debido a materia insoluble suspendida.

2) Color y olor causado por materia organica.

3) Organismos microbioldgices.

4) Las sales, incrementan la alcalinidad y pueden afectar el sabor,
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ademds dejan costras en las calderas, condensadares y otros cambiadores de
calor.

5) Acidos minerales, ariginan problemas de corrosifa. )

6) Algunas aquas llevan sulfurcs disueltos que aceleran la corrosidn

del equipo de acero, ademis de ser molestos por el olor y sabar.

El tratamiento a gue debe sameterse el agua deperde de las sustancias
que acarrea en suspensidn y en solucidn y el uso principal que se le va a
dar.

En esta seccidn las investigacicres reccpiladas se dividirdn en las
siguientes dreas: 1) Desinfeccién; 2) Eliminacidn de clores; 3) Remocidn de
carponentes idnices; 4) Remocién de materia organica.

2.6.1 DESINFBOCION

La presencia de bacterias en el agua resulta ser mis nosciva, que las
impureras quimicas que pueda tener, ya Gue un sole organism patdgeno puede
multiplicarse ripidamente, en cambio los productos Guimicos tdxicos tienen
que estar en concentraciones bastante altas para ejercer su efecto noscivo.

Axsenenko y otros (11), para desinfectar agua de rio utilizaron el in-
tercambiador anifnico SIA-l y un intercambjador catidnico de carbdn activa-
So sametido previamente a sulfonacida vy a tratamento con Agma. la canti-
dad de E. coli disminuyd de (1.2-2.0) x 10% & 102-10° células/l en un tiem-
po de 5 y 0.4 s, respectivamente.

Al tratar el agua de rio con arbes intercambiadores separados por una
capa de carbdn activado, obtuvieron agua con 1 células de E. coli/l.

Fujiwara y otros investigadores (3), formaron un bactericida sustitu-
yendo el grupo de intercambhio del intercambiador por el ion Ag".

El intercambiador catidnico 3cido (gel de poliestirenc) se ampacd en
una columa a través de 1a cual se hizo pasar una solucidn de NaCl al 10%.

Finalmente se hizo pasar por la columa una solucidn de AgN); al 10%
para obtener el bactericida. Al aplicarse el bactericida, la flavchacterium
presente en el agua en una proporcidn de 105, fue eliminada totalmente, des
oués de 30 min.
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2.6.2 ELIMINACION DE OLORES

El olor del agua se asocia por lo general con sustancias rechazables,
que proceden de, contaminacidn, materia orginica desconpuesta, microorganis
mos o desechos industriales. Para eliminar este tipo de sustancias los in-
vestigadores Makada y Heriguchi (135), diseflaron un aparate formado por una

colurma de intercarbic iénico expacada con una resina catidnica del tipo-H;
la resina puede ser la Atberlita IR-120 B o la Avberlita IRC-50. Para poder

usar el aparato el agua dede ser previamente desalinizada.

2.6.3 REMOCION DE COMPONENTES IONICOS

las impurezas del agua pueden clasificarse como materia susperdida o
como materia disvelta.

las sustancias disueltas generalmente son gases y electrdlitcs. Los
siguientes electrdlitos scn los mds frecuentemente hallados en el agua;
CATIONES; calcio, magnesio, sodio, fierro, manganeso, potasio, cobre y

amonio.
ANIONES: bicarbcnato, sulfato, cloruro, silice, flucruro, nitrato, nitrito
sulfuro y borato.

El intercambio iSnico puede usarse para la eliminacién campleta de to—
dos los electrdlites, incluides los 3cidos débiles, como el dcido silicico,
dcido carbinico, dcido bdrico y fenoles.

Para evitar la centaminacien de las columnas de intercambic idanico
usadas para la eliminacidn de los electrdlitos, es necesario remover la ma-—
teria orginica suspendica con el uso de procesos como: filtracidn, flocula-
cidn, sedirentacién etc.

Sedimentacifn, Cuando se usan aguas superficiales es necesario por lo
general, separar los sdlidos en suspensidn, lo que puede conseguirse por se
di. ién simple o efi a continuacidn de la floculacidn mediante

productos quimices.

En el agua de los rios el sedimento es principalmente inorgdnico, cons
tituido por particulas de arena y arcilla, y pequefias cantidades de materia
orgdnica.

Floculacion. Alguncs productos quimicos camo el cloruro férrico y el
sulfato de aluninio se combinan con el agua o con las sustancias en ella
contenidas y producen un precipitado floculento o gelatineso, que sirve de
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. gran ayuda en la clarificaci@n por sedimenzacifa.

Mientras se fomman y sedimentan, los fliculos van recogiendo mxchas
carticulas finarente divididas en suspensifn, entre ellas microorganistcs,
v adsorhienco algunas sustancias disueltas, en garticular las que dan color
al agua.

Tratamiento con cal. Cuands el agua es altamente 2lcalina, antes del
intervackio, purede usarse el tratamiento con cal para eliminar ls dureza de
carbonatos oca el fin de reducir la carga idnica en las unidades de inter-
cazhio,

Ca(..-v.), - (‘_at"") —» 2 o - 2 HZO

[3)

H;(i-ms)z - caled), —™ 2 CBCO_.’ + M.}(ui)z + 2520

En relacidn a los procescs antericrmente descrites se recopilarcn las
_.siguienzes aplicacicres:

2.6.3.1 DESALINIZACION DEL AGUA NATURAL

los grocescs incluyen tratamiento cen cal, floculacida, sedimentacién
intercachis ifnico, regeneracifa de las resinas y descarbonacidn.

Con el fin de meicrar el grado de desalinizacidn a la ver Gue reducir
el consunc de gquimicos regueridos, el agua, despuds de dejarla sedirmentar
se peutraliza con dcido carblnico, se samete a2 intercatbio ifnico con un
intescachiader anidnico ddnilmente bisico en la forwa HCD,, se trata coa
cal, se deja sedimentar, s2 Sorete 3 intercarttio catidnico com un intercam
biader ¢ébilmente 3cido en la femma H', v se descarbonata.

La soluciln agotada de la regeneracidn del intercacbiador catidaico se
usa tathidn para la regeneracidan del intercarkiador anifaico.

Conn el fin de reducir el coatenido de 5i, el agus se samete despuds de
la descarbonaciin 3 intercarbio anifnico con und resina fuertemente bdsica
en 1z forma OH . (119)

2.6.3.2 RESINAS ANIONICAS MODIFICADAS PARA MEJORAR LA ADSORCION SELECTIVA
DE LOS CROMATOS E INCREMENTAR LA EFICTENCIA DE LA REGENERACION

las resinas frertemente bdsicas rodificadas con grupes ascnio cuater—
nario tripregil, presentan una rayor selectivicdad por los crumatos y una
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=jor eficiencia en la regeneracidn, gue las resinas anifnicas con grugcs
© tri-metil o grupcs amins terciaria di-oecil.

I} wso 3= estas resines mdificadas es prooeredor, por ser mds econd-
mizoy para el tratasiento &8 agjua residual industrial con un exceso d2 cro-

2.6.3.3 DESCARBODCION DEL 2GUA NATURAL

El procese inclure el i &7uz con s resine catifnoca

<2 fverterente dcida

e la foma

2634mmmmw‘sm«mm&mn&m
USADNS EN LA DESALINTZACION DEL GLA

En la regeneraciln & sinas dssalinizadoras de agua con &0, el

coal ferma H oy ='<:';‘3_,
Goe proviensn Gnd ¢z la purificacién, en centraste con el agua fuer-

= agua residual con un oontenido de sales

temente salada genersda cuandd se usan Stides v bases fuvertes rera regene—
rar las resinas.
El métdo permite rercver los metales pasados

cicn usan el (2(::3 o el MyT durante la res

M0 fcoma el .‘k:(i?:’.:S).: los carbonat

I:":G

produciendcse oy DOC3 e residua

2.6.3.5 METODO Y APARATOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA PARA USO INDUSTRIAL

1as sales Jel agua especizloente ckre, son extraidas por intercam—

bio catiénico y anidnico, seguifs por 13 reweiln de los gases wvolisiles

o h‘:{s ¥y 00,, fozmados por el intercarhio del :E{,' por les catidees y el
2 +

HXD, por los anidnes. los agentes regenerantes utilizados pueden ser usa-

&os en la fabricacidn de fertilizantes. {20)



2.6.3.6 TRATAMIENTO DE AGUA EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIA

Dalten (30) , usd® un purificador, gue contiene wn lecho estratificado
formado por una resina en 13 forma Na© vy una resira en la forre €1, en una
rreporeidn de 30-3%

respectivamente.
Las res:nas son receneradas en una secuencia especifica para prevenir
la formec:in d2 wmpurazas.

2.6.3.7 APARATCS PARA LA PRODUCCION DE AGUS ULTRAFURA
PARA EL LAVADO DE SEMICCRDUCTURES

industriz de lss semicon

s chips usados para circui-

s oon ague lizada, cualguier impureza mi-
ioe conductores, los cuales se encuentran sepa-

micrdretro. ESTC causs un COTtc circuits y hace la parte inuti
Por lo zants, en gste proceso debe Usarse agua extreradarente ul-
produecifn de agua de tales caracteristicas reguiere de la can

wvarias = logias.

;asti Mo (73 . disefid un aparsto fara cbtener
tura, el aparato consta de: una larpara de rayes UV para desin -
el agua d2 alimencacifn, wna colitna de intercazbio ifnico, un midu-

ra &snosis inversa, formas de meonitorear el fludo vy la

]
¥
3
¢

"

i

3 13 salida del mddule, y formas para estabilizar el sy
=inistre de agua. Tl aparato os corpacto por lo gue dismimeye el consum de
energia.

2.6.3.8 APARATOS DE FILTRACION - DESALINIZACION Y SU REGENERACION

Il agarato usado para la rerocitn de las itoureras del reactor nuclear

de agus condensada, contiene v intercasbiador catidnico fuertemente dcido,

wn intersarkisdor anifnice fvere te bi3sico ¥y i grupe de intercambio ca-

tiénico dénilmente &cido.

En la regeneracidn el Na adscrbido por el intercasbiador catidaico
. P U 5 i +
frertamente 3cido v por el grupo débilmente 3cido es remplazado por el H,

y el close (C17) adserbido por el int iador 2nidnico al basico

es rerplaczado por el CH . (16D)
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2.6.3.9 DESNTTRIFICACION DE AG0A FOIRELE FOR INTERCAMBIO
ANIONICO EN CICLO BICARBONATO

Vasvari, Indrey y

1331, diseflarcn un nvevs métado d2 intercam—

bic anidnico en ciclo bicarbonato pera remover los nitratcs del agua pera
terer; los resuliades del proceso con bicarborato lideran en on alto grado
les nitratcs del agua, cbteniersicse agua similar 3 la razursl de manantial
¥ 3 la miparal,

Ia urilizacidn de las resinas sintéticas no €S perjudicial a la salud

v sarisfacen leos requerimientos de

s autoriiades sanitar

1os daces ref

jan un adacuade funcicramiente del equipd Son una <an-
zidxd marer de aqua y un decTeEmento significativo en la cantiiad da rege-
nerante veilic

25310mxmmmmmmmmmn&
LECHOS FILTRACICN Y APARATCOS DE DESALINIZMCTON

La impurezas suspendidas en el aqua condensads son remcovidas con mez-

23
cla ¢e lechos, fileraciZn vy azeratss de desalinizacidna,

2.6.3.11 ESTIMACION Y PREDICCICN DEL FOSFORO BICKOGICAMENTE
DISFONTELE USANDD KA RESTNA CATIONICA

nna  (€3), evalud la capacicdad de la resina anifmica de extraccidn para

valorar las concenivacicres del @ ogicamente disponible en o agua natu-

Tal, en les efluentes de una planta de tratamientd de aqus residual y en el

agea resizual de uso industrial.

Tacbién 3i=a2fd un sisters &2 recaclade pera mejorar ia aedsorn

en 13 esina. Si se coarpara el P extwaido, con el P total, soluble v reacti

7

vo scoluble, poede predacirse el P disponible en 2@ bicensayo.

=l fesforo disponible biologicamente fue generalmente rayor que el P

reactivo scluble y mencr que el

El mejor modele para credecis el P o dispenible biclogicacente, se basa

en el P extraible omn la resina v

acicnes el P reactivo soluble.
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2.6.3.12 PROCESOS PARA REMOVER EL FIERRO Y/O EL MANGANESO DEL AGUA

ELl fierro y el manganeso disueltcs scn un problema serio en el uso ine
dustrial cdel agua (el manganesc con mencr frecuencia). Por exposicidéa al
aire se oxidan los icnes ferroso y manganoso y se forman precipitados colo—
reados de &xido férrico o didxido de mangareso hidratados que tienden a obs
truir las tuberias, deterioran el equipo vy manchan les productos con los
gue entran en centacto.

Roczfan, Socs y Trencseni (99) , para remover el Fe y el ¥n del agua
natural agresarcn un agente reductor {azicar, aldehidos alifiticos de cade-
na corta, 3cides carbexilicos o sus sales, hidrazina, nitrates de metales
alcalinos, H,S

., © sus sales), filtraroan en una colunna qQue contiene una

resina catidnics Suertemente o Gdbilmente 3cida (Variocn KQO, Varion KS, wo—
fatite Ca 20. Leswatit § 100, Lewacit QFLT, etc.).

El mitodo previene la cprec tacifn del hidréxido de Fe o Mn, produc-
tos de la oxidacién del Fe y del Mn antes ce la adsorcidn, de tal modo que

mejora 15 calidad el agua.

ISBDWDEKIBR}SMLRMIWGII
N INTERCAMBIADOR CATIONICO
El agua resicual que contiene conpuestos quelato EDTA-metal, se acidi
ficd y se pasd a través de un intercasbiador catidnico fuertemente dcido en
la forma sodio para separar los metales y los conpuestos organices.

Una solucidn gue contiene ¥a,EDTA, Fe, Co, ¥ M se requld a un pH de
1-1.5 y se pasd a través de un intercamdbiador catiSnico fuertemente dcido
en la forma sodio para remover cde ranera efectiva los metales Fe, Co y M.
(76}

2.6.3.14 EVALUACION DEL INTERCAMBIO IONICO PARA REMOWER
EL RADIO DEL AGUA DE

Estudios en columa y en grupo mostraron una selectividad muy alta de
13 resina para el radio corparada con la de catidnes camines.

Estudios de agotamiento-regeneracidn con diversas variedades de resi~
nas rostraron, que un intercambiador catidnico fuertemente dcido del tipo
Gel es el mas apropiado para remover el radio, ya que el intercambio idaico
en los procesos de ablandamiento opera rompiendo la dureza, remueve el ra-
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djo sin utilizar la capacidad de la resina completamente. Corridas ciclicas
se realizaron con resinas hasta agotar completamente el radio; la resina se
regenerd con sales de sodio y calcio.

Subramonian, Clifford y Vijjeswarapu (178) concluyeron, que el inter-~
cambio del ion sodio en les procescs de ablandamienta, continfia siendo wna
tecnologia apropiada para remover el radic.

2.6.3.15 LOS INTERCAMBRIAICRES ANICNICOS COMNDENSADOS DEL TIPO
FOROSO EN EL CONTROL DE LA CONTAMINACION PCR MERCURIO

Tipnis y Dasare (182), realizaron estudics sobre la capacidad del in-
tercarbiader anidnico condansade del tipo poroso con base en el copolimero
melamina-hexamina-HCHO, para recover el Hg de solucicnes acucsas bajo con-
dicicnes est3ticas y dindmicas. En el proceso usarcn solucicnes acuosas de
Fm3ymteg\:la<‘asaunp=idelo.

emas, oapararen el funci qénts del intercavbiador anidnico cen-

con el de intercasbiafores convencicnales del tipe anidnico débil-
mente cides (Tulsicn WB) y furertemente bisicos (de Acipite FFIP).

Todes los intercarbiaderes fuerca evaluados con respecto a.su capaci-
dad para remover el Hg del agua residual de uso industrial.

El i iador aniénico o del tipo poroso mostrd una adsar
cida reversible del HBg del agua resicdual de uso industrial y su funcicna-
miento fue superior al de les intercarbiadores Tulsion WB y de Acidite FFIP.

2.6.3.16 SINTESIS DE LA AMIDA DEL ACIDO QUINALDINICO DERIVADO DEL
COPOLIDMERD - VB USADA EN IA PRECONCENTRACION
DEL. MERCORIO (II)

Das J. y Das N. {31) , sintetizarcn una nueva resina quelante introdu-
ciendo un grupo amido del 3cido gquinaldinico a las perlas del copolimero
estireno-DVB (8i).

La resina es estable en presencia de icidos fuertes y &lcalis, fue ca-
racterizada por andlisis elemental de N v espectroscopia infrarroja; el va-
lor de recuperacidn de agua fue de §.37 g/g.

Los patrones e adsorcidn del Na (I), K (I), Ca (II), Mg (II), Pb (11},
Cua {11), ¥i (I11), 2Zn (II}, cd (II}, Hg (II) y Fe (III) , en la resina que-

. lante se estudiaron coro una funciSa del gi.
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La resina adsorkid el Hg (II) en un rango arplio de pH (2.5-7.6) con
gran eficiencia. La capacidad mixima de intercamhioc para Hg (II) fue de
1.98 m mols/g a un oH de 3.5,

M3s cel 99% Zel Hg (II) adserbido fre recuperado con ticures al 10% en
l{lo“ 1 M. El mérodo fue utilizado en la preconcentracién y recuperacida
del Hg (II) del agua residual industrial y de laboraterio.

2.6.3.17 TRATAMIENTO FISICOQUIMICD DEL AGUA RESIDXRAL Y DE CIRCULACTON
Posibles econcmias pueden cbtenerse a través del tratamiento :fisicoqui-
mico de los.sistemas &2 agua v efiuentes, especialmente en pequefias fabri-
cas &2 papel.
Tres posibles mitodos son discutidos: floculacidn o precipitacidn ad-
scrtiva, adsorcifn en pigmentos gue son parte del papel e intercambio idai-
co con intercackbiadores altamente poroses o resinas abscrbentes. (127)

2.6.4 SEPARACION DE (IMEUESTUS ORGANICOS DEL AGUA

Boy en dia, tmxchos groblemas en la industria irplican la separacidn de
impurezas orgdnicas téxicas o peligresas del agua.

£n el agus natural, lcs carpuestos crgdnicos que se con ma-
yar frecuencia son los Scides de alta rasa molecular coro el humico y el
fulvico. Estas grandes moiéculas entran en las resinas de intercambio y la

TayQr parte es atrapada en la regicnes al te reticuladas; sus e
se enredan coc las de la matriz de 13 resina. Esta eventualidad reduce la
capacidad de los intercavbiadores anifnices.

Bn relacidn a estos probleras se encontraron las siguientes investiga-
cicoes:

2.6.4.1 FRURIFICACION DEL ARIA ELANCA Y EFLLENTES DE LA JNDUSTRIA
DEL PAPEL QON INTERCAMEIADORES IONICOS
La rateria orginica del agua blanca y de los efluentes de las fibricas
de papel puede ser eliminada con el uso de intercazbiadores anidnicos y re-
sinas adsorbantes.
£1 eluyente puede ser reciclado y solamente se genera un poco de lodo.
Pruebas piloto y plantas en escala parecen justificadas. (128)



2542A‘amsxsmvmmnsuammmsmmmm
SUSTRANCIAS ORGANICAS EN AGUA UTILIZANDO DIFERENTES
NJJISDEFHMCN

1a resira ce acetazo e vinilo fue mejer a la activada OOIW 24 en la

adsarciln de sustancias orgidnicas del agua. (131}

2.7  CXIALISIS
las resinas cathiaderas de catidnes fvertemente dcidas de dcido sulfd-
nico son buencs catalizsdores de 13 esterifica

he = o k=t vess catalizadas por Scides. las resinas cambiadoras

i3n y de mochas reacciones

de iones fuertemente bisicas son catalizadores bBdsicos eficaces.

las ventazias de estas resinas oomo catalizadores scbre 1os dcidos y
las bases solukles usealss scn: 1) los produstos resulfantes D0 son COnTa-
nminades peor el catalizader; 2) el catalizador cuede usarse LI ¥ O3 vez;
3) las resinas provocan sencs reaccicnes secundarias: &) el consamo de cata
lizader es tamhién mencr.

Las investigacicoes oecopl

z33s en referencia 2 esta splicacién son
las siguientes:
2.7.1 EFECTOS DE 1A DIFUSION EN N CATALIZADOR SOLIDO

ACTDO EN LA HIDROLISIS DE LA INULINA

XKizn y Lee (95} . investigarcn la hidrdlisis de la inulina a fructuwosa
leando 5 intex iadcres catidnices como catalizadores hidrolitices.

Los efectos del tamafio de las particulas del catalizader y la porosi-
dad fvercn significatives, por lo qgue la difusidn intraparticula influenciS
la velocidad de la reaccién.

Tachién desarrollarcn modeles tefrices para analizar los efectos de la
difusién intraparticula que se ranifiestan en el desarrollo cde la reaccida.

Los resultades fuercn consistentes con las cobservacicnes experimenta-
les respecto 2 1¢s efectos adversos de la poro difusidn y con el medalo de
1a reaccidn.
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2.7.2 FREPARACION DE JARABE DE FRUCTUOSA A PARTIR DE GLUCOSA

zhaes de fructucse sont preqerados por la iscmerizacida de solu-
s de 21lmiddn {en base glucesal en rresencia de intercachia-

rabe de glurcsa (freparado por midnSlisis dcida
y 185 ¢ del intercachiador
anifnico (Rastel 1-D) a un #H de 3.1 por I hor2 y calentando a 60° du-
ate 12 horas se cbtiens wm arabe  oon un contenide de fructuacsa del 42%.
%)

#5n) con £.1 ool de X

(84

2,7.3 USO DE DIFERENIES TIFOS DE (ATALIZADORES
CE RESINAS CATIONICAS PARA LA INVERSION DE JARABES

L3 aczividad catalizica de los intercachizdores catifnicss {(IC), en la

higde3lisis &2 la sacarvsa a glucosa y fructucsa varid de la siguiente for—
oas IC K3-3-2F (del tipo carboxilico 3bilmente Scidol< ICK-1 bifuncicnal
icnal sulfonado fvertemente Scido.

Iue usado para neutralizar los ja-

(sulfonada y Isndlico) < INU-2-§ sonofun

intercamiiader anidaico AV-
rabes de los azleares inverzides.

2.7.4 PROCESO PARA PREPARAR ESTERES DE ACIDOS GRASOS — SACARCSA

Rads y ctTos  (163), %
mediante la transesterificaciln de la sacaruvsa con ésteres de dcidos grases

rarcrn los esteres de dcidos grasos-sacarcsa

en resencia de una resina catifnica coa grupcs carboxilato con metales al-
calincs © alecalinctérrecs incorperados.

Te esta Ifcrma, uwa mezcla d2 sacarcsa, retil stearato y Diaicn WX-10
{resira catidaica en 13 forma Cs) se calentd a 50°C v a 25 mde Eg por 6
horas para éar una meccla de 59.2% cde sacarcsa, 23.10% de ronodster, 11.9%
de di-éster v 3.%9% de tri-éster.

2.7.5 SINTESIS ORGANICA CON REACTIVOS DE ALTO PESO MOLECQULAR

Rass3 y curos investigadores (133), trataron las resinas catinicas
Gel tipe %3:‘3 {con base en el estirenc-I\B) coo SJClz para dar resinas coa
grupos SO,C1 incorporados., los cuales reaccicnan oon agentes nuclecfilicos.

Es:a; resinas poeden ser usacdas en la preparacidn de polimercs soporte
para catalizadeores vy reactives en la sintesis organica.
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Este método, también puede ser usado coro una alternativa 2 la clorome
tilacidn en la preparacidn de polineros soporte.

En la reaccidn entre las resinas del tipo HSD3 y el SDCLZ. la conver—
sidn a los grupos SO,C1 depende de las cendiciones de la resccin, especial
mente del tiempo y la temperatura.

La conversiGn también depende de 1a densidad de reticulacién de la re-
sina y disninuye al incrementarse la densidad de reticulacibn.

El grupo 50,C1 de las resinas reacciona con H2N(CHZ)6NH2’ C HqONa v
KF para dar soportes reactivos y reactivos con soportes alquilantes.

2.7.6 ESTUDIO DE LA CINETICA DE LA SINTESIS DEL ALCOHOL DIACETONA
CON EL USO DE UNA RESINA BASICA COMD CATALIZADOR
Fang y otros (58), sinteticaron el alcohol diacetona mediante la con-
densacidn de la acetona en presencia de una resina b3sica como catalizadar.
La vida del catalizador es larga y el método para desactivarlc es sen-
cillo.
la cinética de los experimentos para preparar el alcohol diacetona mos
traron que la resccidn de condensacidn es reversible, La reaccidn:
acetona g——¥ diacetona es de primer orden.
Tarién analizaron el mecanismo de la reaccién.

2.7.7 METODO PARA LA PRODUCCION DE 2,6 — DIACETOXINAFTALENO

Gerberich (65) , obtuvo el 2,6-diacetoxinaftaleno (I) por el método de
Baeyer-Villiger, a través de la oxidacién de la 6-acetoxi-~2-acetofenona (II)
con el compuesto peroxi CH,0000H que contiene ¢ 0.1% {en peso) de un &cido
mineral.

E1 CHCO0CH 1o cbtuvo mezclando el CHy000H con el H202 en presencia de
una resina de 3cido sulfdnico (Amberlita-15).

El compuesto II lo prepard por el método de rearreglo de Fries del
2-naftil acetato con HF para formar el 6-hidroxi-2-acetonaftona (III), que
también puede pr rse por el g de acilacidn de Friedel-Crafts del
2-naftol; por ejemplo, el (CH30:>)20 se hace reaccionar con el HF, formandose
el campuesto (III), el cual se samete a un proceso de acetilacidn con

(0*;00)20 para obtener el compuesto II.
Para ottener I, se prepard una solucidn de 86% (en peso) de II y 2.4%
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{en peso) de 1II en cszcxﬂ, 3 esta solucidn se le agregd goteando el
CH;000CH, durante 20 min. 2 una presidn de 215 rm de Kg. La solucién se man-
' tuvo a 75°C durante 340 min. mis, cbteniendose I con 46% Yy II con una con-
versién del 52%.

2.7.8 APLICACION DE LAS RESINAS CATIONICAS DEL TIPO MACROFORO
EN LA SINTESIS DEL IACTATO DE ETTID

Chen v sus colaberadores (35 cararcn el lactato de etile median-
te la esterificaciin del 5cido lictico con etanol en presencia de un inter-

camhixior catifnico del tipo estirenc-sulfonadc como catalisadar.

Ademds, analizaron los facicres gue afectan la reacciln como la tempe—
ratura, la fraccidn relar de leos reactives, la razfn do flujc y la altura
del lecho de la columa.

Bajo cerdicicnes de reaccifn Cptimas, el producto total pudo alcanzar
mds del 80% ds rendimiento.

2.7.9 PROCESCS FARA LA REMOCION DEL FORMALDEHIDO DE SOLUCIONES

AQUOSAS DE 2-BUTIND-1,4-DIOL

Merger v Borlexr (126), erplearon el proceso de Reppe para sintetizar
el }m-L_,C-CG'?CH (I}, a partir de Czb.l ¥ H:,CO. en la sintesis el Hzco resi-
dral es un contaminante, por 1o que es separado de la solucidn acuosa de (I)
al 10-80% mediante l3 acetalicaciCn con metanol en presencia de sustancias
Scidas y seperando por destilacidn el H,C{OCH,), formado.

Para solucicnes acucsas <on un eo;z:erudé éel 0.13% {en peso) de H203
utilizarcn 0.03-2Kg de CHSG{ v 0.01-3 equivalentes de dcido por Kg de I;
los dcidos orsdnices e inergdnicos © los intercasbiadores catidnices 3cidos
o las zeolitas oueden utilizarce coro cataliradores.

De esta forma, 2 300 g de una solucidn acucsa de I al 47% con 1.2% de
Hzm v 0.17% de Hm:xa se le agregarcn 0.27 Xg de G{aui/Kg de I v 0.17 equiv.
de Lewatit SPC 118 (insercarbiador catidnico)/Kg de I.

La mezcla fue destilada a través de una columa erpacada; tamnando
0.06 Xg del destiladosRg de I/hora a una razén ce flujo de 10:1, remplazan-
do el destilado con una cantidad egquivalente de GlJCH.

Después de 6 horas el residwo acucse contenia 0.03% de HZCD y 0.03% de
HOOH en CHyOH (libre).

2
La solucidn acuosa de I después de la separacidn del intercambiador
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catidnico se guede utilizar en el proceso de hidrogenscida directa para la
fabricaciin d= butanodiol.

2.7.10 PREPARACION DE ESTIREND - FEMMES UTTLIZADCS QUMD SURFRCTANTES

les estireno-feroles, (tiles como anticxidantes del caucho, son prepa-—
radcs a partir de la resceiln del fenol cun el estirenc en presencis de re—
sinas catidnicas suifcnadas.

Inaba v Sate (51}, trataron el ferncl y 1a Arkerlita 15 con el estire-
no 3 85° T por § Hrs. para cbiener los estireno-fencles en un 99.3t.

2.7.11 ESTERIFICACION DE LOS ACTDOS MALEICO Y OXALICO CON ISCGPRCPANOL E
ISCEUTANOL USANDO UNA RESTNA CATIONICA COMD CATALIZADOR

Abcul-Magd y ozres investigadares (3
la reaccifn con el enplec de wia resina de estirenc-butadienc fenol-fommal-

, investigarcn la cinética e

0

dehfdo el tipo sulfinisc (en 13 fomma-H') oo catalizador. Las reaccicres
se correlacicnarcn satisfactoriamente con wna ecuaciln de segundo orden.

En la ckrenciZn de los ésteres del 3cido ox3lico con iscpropanol e isg
batanol, chservaron un periddo de induccidn o hinchamiento.

las concentracicres de anbes dcidos (raleico v oxdlico) se increrent
rcan spreciablecente con respectc 2: la cantidad de catalizador, la concen-
tracifn de lcs reactives y la tenperatura.

Tacbién desarrvllarca una f&rmmla enpirica en 13 que relacicnaren Ics
tres factores antericres con 13 corstante de velocidad de resccidn.

Cen los dos alccholes bajo las mismas condicicnes, la razdn de esteri
ficacidn del 3cido rmaleico fue menor gque la del Ecido oxili

2.7.12 OBTENCION DE METTIMETACRILATO VIA EXTRACCICN OFL ACIDO
METACRILICD OON HIDROCARBUROS ALIFATIONS
Iwasaki y ctros (8%), sintetizaron el metilme: ilato (I} mediante
la oxidacidn de: iscbutileno, alcchol tertutilico y metacroleina.
La extraccién de las solucicnes acucsas resultantes formadas por, dci-

do metacrilico (I1), dcido acrilico vy 3cido acétice, se efectud con 1.0 -
5.0 sartes {con base en II) de hidrocarburcs alifaticos S © C_} Los ex~
tractos se trataron con 1.0-1.5 eguiv. mol {con base en II) de metanol en
presencia de una resina catidaica coro catalizador, y finalmente se destild.
na soluciln acucss con 24.8% de II y 4.6% de dcido asético, treparado
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por la oxidacidn de metacroleina, se sametid a extraccidn con una cantidad
igual de hexano (el grado de extraccidn para II fue de 81.3%), la solucidn
de hexano se tratd con 1.15 equiv.rol de metanol y Diaion PK-212 (intercam-
biador fuertemente dcido) {el grado de esterificacidn para II fue de 88%) y
finalmente la mezcla de reaccidn fus destilacda para dar I de alta pureza.
La polirerizacidn de I ocurre durante la destilacidn. Cuando II fue
extraido similarmente, perc con acetato de iscbutilo en lugar de hexano el
grado de extraccidn para 11 fue de 93.5%.
Cuando la reaccién de esterificacién se realizd por tres meses con la
resina, la capacidad de intercazbio fue decreciendo de 4.9 maquiv./g a
4.71 megquiv./g vs. 3.27 mequiv./q para cocndiciones de control.

2.7.13 PROCESO PARA PRODUCIR ESTER METACRILICD
DE ALTA CALIDAD EN OPERACION CONTIMUA

La preraracidn del ester del dcido metacrilico (I) con bajo contenido
de subproductes comprende:

1) El uso de iscbutileno oxidado cataliticamente, alcohol terbutilico, me-
tacroleinz o isobutiraldehide en fase vapor.

2) Rerocidn de las sustancias de bajo punto de ebullicidn

3} Extracciéa de (I) de la solucidn acucsa con hidrocarburos alifidticos
Ce-g*

4) Recuperacidn del solvente de extraccidn.

5) Esterificaci®n con alccholes cicloalifitices con una resina catidnica
&cida.

6) Purificacién.

De esta forma, una corriente de vapor de alimentacidn con base en el
ischutileno fue oxidada en presencia de un catalizador de un campuesto de
Mo, se destila para dar 12.5 Kg/H de I en una solucidn acucsa (3.5% de I,
53t de CH (0CH, 2% de Scidos ftilicos, 1.2% de dcido maleico) se extrae I
con heptano, se esterifica {a 90°C) con metanol en presencia de una resina
catidnica fuertemente acida del tipo poroso (superficie especifica de 4 mzlg)
para dar una mezcla con 61.93% de metilmetacrilato el cual es purificado.
{183}
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2.7.14 SINTESIS DEL N -~ BUTIL ACETATO CATALIZADA
CON UNA RESINA CATIONICA FUERTEMENTE ACIDA
Yu Shanxin (202), obtuvo el n-butil acetato, a través de la esterifica-
cidn del butanol con &cido acetico en presencia de un intercambiador catid—

nico fuertemente 3cido como cstalizader, el rendimiento fue del 90-95%.

2.7.15 USO DE RESINAS FUERTEMENTE ACIDAS COMD CATALIZADORES
EN REAQCIONES DE ESTERIFICACION

1i y Wang (113), utilizaron las resinas catidnicas fuertemente &cidas
conocidas camo 732 vy D 72, camo catalizadores en reacciones de esterifica-
cién, en fase sdlido-liquido para la preparacidn de acetato de butilo.

La actividad catalitica de la resina 732 fue mejor a la D 72 cuando la
razén molar dcido acetico-butanol fue de 1:1.2 y la cantidad de catalizador
de 36 g/mol (ce G!ac:DH). Tarbién fue mejor la selectividad, la estabilidad
y el tienpo de linea de la resina 732.

2.7.16 CBTENCION DE DIALQUILCARBONATOS MEDIANTE LA TRANSESTERIFICACION DE
CARBONATOS USANDO UN INTERCAMBIADOR ANIONICO COMD CATALIZADOR

Tojo y Fukucka (183), para obtener los dialquilcarbonatos, trataron
los carbonatos ciclicos con alcoholes en presencia de intercambiadores anid
nicos fuertemente bisicos del tipo amonio cuaternario.

Una mezcla de CHj0H y carbonato de etileno (I}, se pasd a craves de un
reactor empacado con Dowex MSA-1 a 100°C, y a una presidn de 7 Kg/cn para
dar (CHJO)zm con una selectividad del 99% y con una conversidn de I del
48% vs. 92% y 18% respectivamente cuando se usa la Amberllyst-A-21.

2.7.17 PREPARACION DE ESTERES DE ACRILATO MILTIFUNCIONALES

Los productos se obtienen con una concentracidn de inhibidor tan baja,
come para ser utilizados camo reactivos fotocurables y diluyentes.

En el proceso los polioles son esterificades con dcido acrilico (I) en
hidrocarburos de bajo punto de ebullicidn los cuales contienen 0.01-0.1% de
inhibidor fendlico, a la mezcla de reaccidn se le bombea aire.

Reciclando 318 g de dietilen glicol (II), 432 g de I, 0.6 g de
P-CHOCH,OH v 90 g de un intercambiador catidnico fuertemente dcido en
60 ml. de ligroina (p. eb. 60-85° C ) mientras que se agregan aprox. & 1 de
aire/H durante 27 Hrs. para dar una mezcla de II y 94% de diacrilato, II y
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5% ce monoacrilato y 1% del solvente, con una viscosisdad de 10 mPa-s y S00
pom de inhibidor. (162)

2.7.18 COMFOSICION DE UN TNDICADOR PARA CETECTAR FURFURAL

Este oorpuesto contiene 2.0-2,5% de anilina, 0.04-0.06% de 3cido oxdli-
o y 0.04-0.06% de Na,EDTA (% en peso) y wn sOlido como soporte, formado a
partir de una resina catifnica del tipo carboxilo en la forma H‘, la resina
incrementa la sensibilidad del corpuesto. (101)

2.7.19 FAERICACION DE HIDROGENO

El H es troducido a partir cde la fotSlisis de una solucifn acucsa aloo-
hol-agua, en presencia de ooliicides irmovilizades en resiras anidaicas.

Con el £in Ce incrementar el producto obtenido, la fotdlisis se reali-
26 en presencia de isopolidcido de W immovilizado en una resina anidnica
frertemente bisica del tipo amcnio cuaternario. (136)

2.8 BIOQUIMICA

Una amplia variedad de aplicaciones se ha desarrollado en esta rama de
la ciencia.

la separacidn y purificacidn de aminodcidos oon resinas catidnicas y
aniénicas es una practica frecvente por ejemplo, para separar los aminodci-
des bisicos arginina, lisina e histidina, de un hidrolizado de proteinas se
usa una resina catidnica.

En escala camercial, un gran nimero de dcides orgdnicos han sido aisla
dos y purificades por intercarbio idnico. El Acido citrico ha sido obtenido
a partir de juges de pifia residusles cen la 2dicién &2 resinas aniEnicas &g
bilmente bisicas. El dcido lictico, también ha sido ailado de diversos liqui
dos residuales removiendo las impurezas altamente ionizadas.

Aunqure, generalmente las moléculas de proteinas son grandes, también
se consideran para el tratamiento con resinas; cierto nimero de patentes y
articulos describen la purificacitn e immovilizacifn de enzimas con el uso
de i al

A continuacidn, se describen algunas de la aplicacicnes mds recientes

de las resinas de intercambio.



2.8.1 REQUPERACION DE L - LISINA MEDIANTE INTERCAMBIO CATIONIOD

La l-lisina {1}, que es usada generalmente para el enrriquecimiento de
alirentos, es recuperada de solucicnes con un2 resina fuertemente catid—
nica a través de los siguientes pascs:

1) Contacto ée la solucidn con la resina.

2) lavado de la resina.

3) Huectacién de la resina con una solucién eluyente durante 15 o mds nin.
4) Elucidn de I de la resina ccn una solucicn eluvente.

5) Concentraciéa del eluato pora dar I con una concentraciéa de S00-775 g/l.

Asi, 12.9 1. de cilulas libres de un calde de fermentacidn, que conte—
nia 33.7 g de I/1l, se ajustd a un pH de 2.0 cen 523)4 Yy se pasé scbre una
columa de 6 1. empacada con la resina Dowex 30w-x8 en la forms h‘r{;: la co
Iuma fue lavaca con agua a contracorTiente, humedecida con H (O 2 N du~
rante 30 min. aprox. y eluida coca 24 1. de la misma solucida.

El eluate fue concentrads con los procesos de dsmosis inversa y evapo—
racitn al vacid para cttener 742 g. de I/l (94.3% de recuperacidn). (87)

2.8.2 (DEFICIENTE DE SELECTIVIDAD DE LA LISINA PARA RESINAS
FUERTEMENTE CATTONICAS EN LA FORMA AMONIO

1os cceficientes de selectividad de la lisina para resinas de la forma
m; son indispensables para determinar la cantidad de lisina de los com —
puestos catidnicos en los jugos de fermentacidn.

Kawakita y Ogura (92) , determinaron los coeficientes de selectividad
de las formas mono y divalente de la lisina pera resinas catidnicas de la
forma h‘d_.l‘ con base en la ley de accidn de masas; cbservaron ademds, un in
cremento en la selectividad al disminuir el contenido de DVB y al awentar
la temperatura, mientras que en el equilibrio permanecieron constantes en
caoncentraciones de 0.05-0.6 M.

tos signos de los cambics de la entalpia y la entropia para el inter-
carbio idnicc fuerca positives.



2.8.3 OBTENCION DE IOS L - SMINGACIDOS A PARTIR DEL ESTIERCQL DE SNIMALES

La meticnina al iqual gue ia lisina son nutrientes esenciales, la me—
ticnira en parcicular ha s:do usada para regular el pH urinario y camo agen

te lisctrépico es decir,que ejerce efecto en el metaboliswo de las grasas

acelerando la eliminacidn o disminuyendo la depcsicidn por ejemplo, de las
grasas del higadc.

Slijknuis y Sarders {171% cbtuvieron los L-amincdcides, especialmente
lisina y meticnina a per

= la fermentacidn del estifrcol de animales.
El Arthrchacter sp B - 1 fue cultivado con aereacidn vy agitacidn por

144 hrs. en el schrenadsnte de 1.5 Kg de estiéreol semiliguilo esterilizado

de cerdo, el cual ccntenia 1.2 (

tancias reductoras, 2.7 g/Xg &

= como unidades Jde glucosal de sus-
N y 2.1 g/¥g de N.is.
Con el erpled del intercambiadar Amberliza IR-120 se recuperarca 0.9 g.
de lisina del scbrenadante.

2.8.4 PRODUCCION DE IA COLESTEROL ESTERASA OON PSEUTOMONAS

1as pseudamcnas {bacterias), son aercbicamente cultivadas =n un medio
que centiene extracto de levadura, glicerol, urea, sales e inductcres (fos—
folipides) para cptimizar la produccifn de la colesterol esterasa.

El cultivo es extraido con Triton X-100 y cromatografiado con un inter
carbiador catignico débilmente dcido para recuperar la enzima.

La colesterol esterasa cataliza la hidrdlisis y la formacién de este—
res del colesterol. Los esteres del colesterol son hidrolizados a coleste—
rol mis dcidcs grasos.

Los dcides grasos,como tales, son posteriormente  adsorbides en el in-
testino delgado. (197}

2.8.5 AISLAMIENTO E INMOBILIZACION DE LA ENZIMA BACTERIQLITICA

DE 1LOS QULTIVOS DE STREPTOMYCES GLOBISPORUS

En 1940 se descubre que 1as especies streptomyces producen antibidti-
cos, Este descubrimiento inici$ una importante busqueda a2 nivel mundial, de
estos microorganistos, con la esperanza de encontrar nueves vy mejores anti-
bidticos.

1la mayoria de los antibidticos de que se dispone hoy, para su uso te-
rapéutico estdn producidos por especies de strepramyces.
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Actualmente, Schrmidr y otres (163) cbtuvieron una enzime bacterioliti-
ca, mediante la adiciZn de una resina cacidnica débilmente dcida al filtrado
de los cultives de S. Globisporus, lavaren la resina con agua y con un buffer
cde baja fuerza idnica de vn pi de 5.

2.8.6 INMDBILIZMCION DE ENZIMAS

Las snrimas son imeovilizadas con un intercarbiador anidnico macroreti-
cuiar {anina cricaria en un polimero insaturado del glicicdil ester del 3cido

carboxilico}, las en-izas son separadas del i

tercarhiadar con una solucidn
de un 3lcsli caliente, recenerandose la patriz para ser usada por otra enzi-
=3a.

El glicidil metacrilato y el etilen glicoldimeracrilato se copolimeri-
zarcn; y el cooolimero se scretid 3 un procesc de amiracidan en presencia de
etanclamina. Fl intercambiadcr cttenido se vsd para la irmovilizacidn de la
gluccamilasa, la cual se erpled para convertir la maltosa en glucosa. El in-

te: iador se rec S con una solucidn de NaCH al 4% para separar la en—
cima, la matriz puede ser reciclada aproxi te 7 veces. (139)

2.8.7 Amznmnzmmnu EN INTERCAMBIADCRES IONIQOS

DEL TIFO CARBOXILO

Ckancrev v sus colaboradores (141), separaron y purificaron la vitamina
By,ps € los hidrolizados de cultives bacteriancs, con el empled de un inter
carbisdcr catidnico del tipo carbexilo (5G-I), cttenido por la copolimeri-
zacifn del Scido metacrilico v el trietilen glicol dimetacrilato.

Tacbién analizaron, los efectos de la densidad superficial y la granu-
lacida del intercambiador en la cirdtica de adsarcidn de la vitamina By,

2.8.8 RECUPERACION DEL ACIDO CITRICD DE LOS LICORES DE FERMENTACION

Daflet y leleu  (48), utilizarca la adsorcidn con una resina anidanica
para recuperar el dcide citrico de los licores a través de la elucidn de la
resina con un solvente del dcido citrico.

Con este procesc, se remuweven ficilmente las impureczas minerales y or-
gdnicas ascciadas con el cido citrico contenido en los licores de fermenta-
cién.
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2.9 APLICACIONES MEDICAS Y FARMACEUTICAS

Desde el afio 1945 ha ido en aumento el interds de la industria farre -
cdutica por el intercarbio de icnes.

La obtencidn y la purificacidn de la estreptomicina se ha realizado con
éxito en escala industrial. Las vitaminas, enzimas, hommonas, toxinas del
plasma, requladores del crecimiento, se han purificado por medio éel inter-
carbio de iones. El uso de resinas cawbiadoras de icnes camo sgentes tera-
pdutices ha sido de efectes scrprendentes. Una resina cambiadora de anicnes
purificada y finamente dividida se ha usado cen &xito como antidcido en la
terapia de la {ilcers péptica, y una resina carbiadora de caticres muy puri-
ficada v finamente dividida se ha utilizado con &xito para eliminar el so—
dioc, en el tratamiento del edema cardiaco y 12 hipertensidn.

El intercambio idnico se usa también, para la conversidn de las sales
de antibidticos de una forma de sal a otra.

También es de importancia considerable el uso del intercambio idnico,
en la preservacién y fraccionamiento de la sangre.

A centinuacién se Cescriben algunas de las aplicaciones mis recientes
de las resinas cambiadoras de iones, en los canpos de la industria farmacéu
tica y la mexdicina.

2.9.1 INTERCAMBIADORES IONICOS PARA LA REMOCION DEL VIRUS DE
INMUINODEFICTENCIA HUMANA Y/0 SUS COMPUESTOS
RELACIONADOS OON LOS FLUIDGS DEL CUERFO

Takashima y otros (179} . p2ra remover el virus de inmumodeficiencia hu
mana (VIH) y/o campuestos relacionados de los fluidos del cuerpo, usaron
sustancias sdlidas con una superficie débilmente 3cida o débilmente alcali-
na.

El sobrenadante de un cultive de células infectadas con el VIH se mez-
cl6 con una resina catidnica (tipo—HSOz) por 30 min. el sobrenadante fue
filtrado y una parte se agre3d a un cultivo de linfocitos activados e incu-
bados a 37¢C por 3-5 dias.

1a mezcla se centrifugd y el sobrenadante fue filtrado, en el filtrado
se determind la cantidad de antigeno, la cual fue nula después de 5 dias.
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2.9.2 FACTORES DE COAGULACION SANGUIMEA

la sangre es un tejido gue circula dentro del sistema virtualmente ce-
rrado de los vasos sanguinecs. Estd conpuesta por elems figurados (eri-

trocitos, leucoCites y plagquetas) y por el plasme (gue es un liquido que
mantiene a las células en suspensién).

Cuando se extrae sangre y se la deja coagular, después de cierto tiem-
po se separa un ligquido claro (suerc) del codgulo. Por el contrario, el plas
ma sdlo puade separarse de las células cuando se evita que la sangre coagu-
le.

la sangre se coagula al transformarse una proteina soluble del plasma
{el fibrinigenc) en un material campuesto por fibras que forman redes (la
£ibrina: ests constituye el codgulo), de acuerdo con la teoria original de
Howell, la transformacidn del fibrindgeno en fibrina se debe a la trombina
que en la sangre circulante existe <o protrombina.

1la conversién de la protracbina en trorbina deperde de la accidn de la
tromoplastina y del calcic. Estos pasos de la coagulacidn pueden esguemati
zarse de la siguiente panera:

FARSE I TROMBOPLASTINA

la2+

FASE I PROTROMBINA ———————§ TROMBINA

FASE II1 FIBRINOGENQ ——————— FIERINA
{COAGULDY)

a medida que avanzan los estudios sobre los detalles de la coagulacidn
resalta mds la complejidad del sistema. La falta de conocimientos acerca de
la naturaleza quimica de muchos de los factores que intervienen ha causado
gran confusidn en la terminologia. Por ello, el comité internacional para
la estandarizacidn de los factores de la coagulacidn sanguinea recamienda
emplear un sistera@ numérico para designar a los factores que actualmente se
acepta intervienen en la coagulacidn. Este sistema se presenta @ continua-
cidn:



81

FACTOR NOMERE
I : FISRINGEO
11 . PROTROMSING
i ¢4 TROMECPLASTING
v - CALCIO
v FACTOR LAESIL “@_. G GIOSUTINA

ACEILERADCRA (-

ar PROCCAVERTING ACELERADCR DT -
SICH DE LA PROTROMSINA SERICH
. COTROMBOPLASTINA AUTOSROTRONG:
VIII FACTCR ANTIHEMDEILICO SULINS
B ANTHEMOFTILICA
X CRMPQENTT TROIMOPLASTICO DEL
{ctp) {FACTOR DE GRISTHMAS)
X FACTOR DE STUART - FROWER
X1 ANTECEDENTE TROMECPLASTICOD DEL FLASMA
{atp}
XiI EACTOR DE HEAGEMAN
XIII FACTOR DE LARI - LORAND (FLL
Aumxquee ha sido descrite un factor VI, en la actualidad se cree que no

existe camo factor aislado, por tanis, se ha suprimids,

En este estudio se describiran los factores II, VII, IX » X.

La protronbina (factor II) es una globulina circulante dal plasma. Al
ser activada se convierte en trordina durante la segunda etapa del proceso
de coagulacidn. Esta conversidn requiere que se lleve a cabo cierto nimero
de reaccicnes, que implican la accifn reciproca de los factores trondoplds-
ticos incluyendo el factor de Stuart-Prower (facter X) el factor Vy el cal
cio.

Tambifin se precisa de la intervencifn del factor VII (llamado factor
estable cebico a que no se altera con el almacenamientol.

A pesar de que el factor VII se halla eatre los factores de coagula-
cidn circulantes en el plasta, se cree que es requerido camo accesorio éni-
camente para la actividad de la uramboplastina tisular v no de la tromdo-
plastina plassatica.

La falta de cualquiera de los factcres mencicnadcs €3 por resultado la
conversidn incorpleta de 1a protracbina en trombina,

Por, coaosiguiente queda un exceso de protrambina en el suero después
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de que se ha fommado el codqulo (consumo ancrmal de la grotracbina).
El factor IX se@ encuentra tanto en el svero oo en el plasma.
la deficiencia de ¢tp es la causa de l2 enfermedad herofilioide. (71)
En seguida, se describen algunas aplicaciones referentes a los facto-
res anterioroente rencicnadss,

2.9.2.1 PROCESCS PARA IA FABRICACION DE QUNCENTRADCS
QUE CONTTENEN LOS FACTORES VII Y VIIA

(137), describe un procesc mara producis un concentrado de los
con wna actividad especifica
de S0O-3000

unidad: L_N. siguientes

Una solucidn acucsa Ge lasma prozeinas, que incluye los factores
VII y VII2 se ajussd 2 unt oi de 6-5 y se puso en coOiacio oon wn adsarbente
que tiena afinidad por el factor VII v mer las proteinas que se unen al cal
cio, el adsorbente est3 Iormado por sales de metales divalentes insolubles
en agua, oo 12 hidroxiapatita. A continuscién los factores VII vy VIIa fue
ron eluides seiectivazente.

EY eluyen:e se gjustd a wn oo G2 3-1l vy se pasd a wavés de 1a resina
aniZnica, que tiene afinidad por los factores VII y VIIa y por las protei-
nas que enlazan el calcio

El facetor VII/Vila fue eluido selectivamente de 1a resina anifnica oo
una solucién de W ECDy v Nall €.1-0.45 M.

La resina anifnica usada en el 2€ paso, consiste en un adsorbeate de
i1a poiigalacicsa, deXtran © resinas de celulesa.

Una fraccida deol plassa oon los factores VII v VIIa fue adserhida en
Sefadex DEAE, la columa fue lavada con x—i;rm:‘ hasta que no hubo mis pro-
teira por eluir en un pH de 7-7.8, la solucidn del lavado fue concentrada
vy el concencrado diluido en wn buffer,

El factor VII/VIIA fue eluids, con wn buffer de fesfato 0.15-0.30 My
la fraccifn con ics factores VIIAVIIa fue adsorbids en la Sefarcsa DEAE,
equilibrads con un buifer 0.0 M, el factor VII/VIIa fre eluido con NaCl
0.4 M. £l factor VII/VIIa asi obtenido no mostrd actividad coeguiante es
deeir, libre e les factores II, IX v X.
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Z.QZZWWDEMWDEMW(!WM‘DIX)
Y OTRAS PIASMA PROTEINAS Y SU USD TERAPEUTICO

Burnouf y Michaslki (2%}, usaron la cromatografia de intercawbio idai
oo, sequida por 1a cromerograiia de afinidad en heparina immovilizaZa , para
purificar el factor IX de cosgulacidn sanguines d2l plasma humanc.

El facter IX es Util en el tratamiento &2 hemorragias de hemofilia B.

En el proceso otras plasma groteinas puedsn también cbtenerse, por
ejerplo: & l-antitrypsin, factor VII etc.

Para purificar el factor IX del socrenadante con una catividad especi-
fica de 130 UI/mg, se efectuarcn lcs sicuientes pasos:

1) Pretratamiento con DEME-Sephzdax A 50.
2) Cromatografia con DEME-Sephartsa CL- 6 B, en presencia de heparina.
3) Cramatografia con heparina-Sepharosa.

La coagulacidn de la sangre puede evitarse por la accién de sustancias.
oo la Heparina. En parte su efecto anticcagulante se debe a la cambinaciéa
directa e immediata é= la mol&cula de heparina alramente sulfatada con varios
factores de la coagulacida.

2.9.3 BXOIFO Y PROCEDIMIENTO PARA LA SEPARACION Y MEDICION DE
LA HEMOGIOBINA GLUCDSADA HbAlc EN MUESTRAS DE SANGRE
Eldugue v Garcia (50}, separaron la Hhdlce glucosada con el siguiente
procedinmiento:
1) La sangTe es hemolizaca.
2) Al hemolizado se le agrega uns resina détilrmente catidnica.
3) Se eluye la colirma con un ler buffer para eluir selectivamente las otras
Hhs glucesadas (Hbdla y HbAlh).
4) Se eluye la HbAlc con un 20 baffer.
5) Se analiza y compara la H:halc extraida con la Hb total presente en el
hemolizado.
La sangre fue tratada con Triton X-100 y el hemolizado cramtografiado
con la Amberlita OG-50.
El ler buffer usado fue una solucidn de un reactivo polar orginico. E1l
22 buffer, una solucién de un metal alcalino 0.02-0.03 M.
Las determinaciones en muestras nommales y diabéticas fueron del 5.14%
y 10.14% de HbAlc respectivamente.
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2.9.4 DETERMINACION CROMATOGRAFICA DE GLICOHEMOGIOBINAS EN SANGRE

Shimizu Kawaji (169) , utilizaron el intercambiador catidnico Murumach
MAC-1 en columna para detemminar las glicohemoglobinas Hb.la' an’ y Hblc.

Para la elucidn usaron un buffer de fosfato 0.016-0.027 M de un pH de
7.2-7.5, un buffer de fosfato 0.03-0.05 M con NaCl de un pH de 7.6 y un
ouffer de fosfato 0.08-0.12 M de un pH de 6.5-6.6,

2.9.5 AISLAMIENTO DEYL HBe (HEPATITIS B CUBIERTA)

Takashima y otros (180), disefiaron un m@tode para aislar los antigencs
HBe:del plasma sanguineo, usados en la preparacidn de vacunas.

El aislamientc del antigeno se efectud con tres adsorbentes (fosfato
de calcio, $i0,- Al,0,, resina catidnica), de los cuales se tomaron 0.3 g.
de cada uno y se mezclaron con 1 ml de una solucidn salina, disminuyerdo la
presién.

El adsorbente se agregd a 2 ml. del plasma sanguineo, qQue contenia los
antigencs HBe y HBs, las pruebas inmunolSgicas para los antigencs HBe en el
socbrenadante mostraron que todos los adsorbentes son eficientes en la adsor
cidn de los antigenos HBe y HBs.

Los adsorbentes fueron aislados y tratados con 1.5 mi. de una solucidn
de 0.14-3.0 mol de NaCl/l, con agitacidn durante 10 min. a temperatura am—
biente.

La mayor parte del antigeno HBe (no el antigenc HBs) fue liberada del
adscrbente.

2.9.6 GRANULOS OON RESINAS ANIONICAS BASICAS PARA EL
TRATAMIENTO DE LA HIPERCOLESTEROLFMIA

los granulos contienen una resina en polvo del tipo anidnico fuerte-
mente bisica, con una conposicidn del 50-90% de grupos amonio cuaternario,
5-30% de pectina y de manera opcional, saborizantes < 45% y conservadores
< 0.5% (% en peso).

Con la centrifugacidn, el agua fue removida de los 200 1. de la resina
anidnica (3% por peso reticulado, con un contenido de HZO del 63.2%, un ta-
mafio de particula de 0.3-1.2 mm. Yy una capacidad de 3.90 mmol/g de resina).

L3 resina fue molida con dcido sorbico 0.25% (en peso) a un tamafio de
particula < 2004m (>90% con un tamafio de particula < 1604m).



85

73 5. de la resina aninica en polvo (colestiramina) (coa un conteni-
do de agua del 38% en peso) se mexcld con §5 Xg. de pectina de manzana, Y se
granularon a 70°C con wn lecho fluidizado granulador, el Gleimo 1/3 de pec~
tina agregada a la meccla contenia 730 g de ciclamato de sodic.

Despuds de enfriar los erinules, se agtgartn 380 5. de arcma de fram-
buesa. Les grinules se chtuviercn cca una huedad resicual del 7.3% (en peso)
¥ ¢on una cagacidad pese 2 +.13 mmolsg.

A pacientes con problemas de hipercolesterolenia se les administraron
los grinulcs con la camposicién anterior (2.5 g. de mlcstira‘:ina/ma granu-
lado) durante € seranas. Los niveles torales de colesterol, los niveles de
colestervl de baja denei
4,60 y de 1.51 mol/l respectivaments mieqtras GQue cara la colestiramina-
Wolfen fueron de 7.39, 4.85 y 1

dad v los niveles de aprotein B, fueron de 7.08,

respectivamente.

Con 12 primera copesicin 3/55 pacientss sufriercn de obstipacidn

mientras que, <on la colastiramina-woifen 23/35 fuercn chbstipados., (137)

2.9.7 INTERCAMBIADORES IONICOS (XN METALES ALCALINDSG COMD ICNES DE

Olsen {143), descubrid un medicamento para el tratamiento de la hipo—
calemia, hipermatremia y la hipocalcemia. El medicatento coatiene una resi-
na catiénica no bicadsarbible insoluble en agua, con catidnes de metales
alcalinos incorporades con base en la siguiente conposicifn: 40-50 meqg. de
%"y K7, 15-50 meq. de G2 y 5-13 meq. de Mg'o
portador.

L2 resina es de poliestireno polisulfconado. la Sybron IONAC C-286 (Na-
estireno sulfoenado, cbtenida del copolimero estireno-DVB reticulado) fue
equilibrada con una solucidn acucsa que contiene SO0 meq § de K, 15 megs Ge
ca'? y 5 peqt de M2,

1a resina equilibrada fue colocada en una columa y eluida con una so-

y un vehiculo camo trans-

lucién nomal de electrdlitos con una camposicidn ée 138 meq/l de Xab, 4.2
meq/l de X, 4.9 meg/l de G2 v 1.75 meg/l de Mo2 (8.05 g. de Kacl, 0.31g.
de KC1, 0.36 g. de CaCl * 2,0 y 0.18 g. de MCl, 6H,0). ' .

El andlisis cel eluyente mostrd que, tna carga e 15-20 meg. de Ca y
5-13 meq. de M3*? fue requerida para prevenir la disminucidn del Ca2t y el

w2t
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2.5.8 METUDO Y APARATCS PARA LA DETERMINACION SIMULTANEA DE ACIDO
VANTTMANDELY

CO ACIND HOMOVANIILICD Y CREATININA EN UREA
fawaguchi, Takanashi y Saato (511, desarroliaron un oétodo de HFLC
para de ynar suimoloane 1te el Soide vam:lmandelico, el jcide homovani-

1lico ¥ la creatinina, el mdzads inciuye la cxiratograffa de la moesira en
w2 coluona de

interca~kic anifnico para secarar los 3cides y la creatinina,
¥ la secarazifn de los 3cides en tna columna separadera.

El aparato consiste en una serie de columas de intercachio catidnico,
una colizma seraradora, und serie do columas de intercarbico anifnico, boe
bas pars los eluyentes, medics pera introducir la mvestra, prefilores y de—
tecTores.

2.9.9 INTERCWEIADORES CATIONICOS ACTDOS PARA DISOLVER CALCULOS URINARICS

Nishino {1

', descubrid un madicaments gque disvalve lcs cdlcules uri-
narics. El medicaments estd constitul

e dcids dol tipo-

or uma resina casilnica fuvertemen-

Para greparar el medicamento se rerclarcn 330 5. de una resina del co—
polizero estiren>IVE sulfonade con 3 1. de agua fermandd uwna suspensién,
Para dercstrar la eficiencia de 1la suspensidn se disolviercn piedras,

que en Su Tayer parze estatan constituidas por hidroxiaratica.
2.9.10 USANDOD LA FERMACION OXIDASA - CATALITICA DEL PEROXIDO DE

SE DETERMINARON GLUODSA ACIDO URICD POLIAMINAS
Y OTRCS (CMECINENTES DE 1LOS FLUIIOS DEL CUERFO

La idn de les = ce los fluides cel cuerpo puede de
terminatse por la reaccidn, con wna oxidass para producir H0,. E1 B0, en-
&gend se destnine mor la incubacidn inicial del fluido el cverpo con ca-

talasa, seguido por la adicifa &2 un irhibider de la catalasa.

Cuando el analizo es wie polisnina, el fluido del cverpo es cretratado

con acilipolizzing amidonidsolasa para convertir la acetilpoliamina.

La orina se agicd con una resina amdnica 3G1-X4 (en la forma -CH) y
el scerenadante se mestld con wn buffer tris-ECL do pi=8 y acilpoliamina
amidohidrolasa. Tl pH se ajustS a 7 vy despuds de una hora se agregd la ca-
talasa.

La scluciln se incubhd con oxidasa putrescing vy el ?.202 rroducido fue
oadido por lusinametsia con la adicidn de lLuminol ¥ K Fe (c:)s.
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Por este mitode las poliaminas pueden ser deternminacas en concentracio
nes mayeores de 10_1 M. En raestras no prewratadas con el intercaxhiador a-
nidnico, la catalasa y 13 deacetilasa, el Hy0, enddzenc bl?;ueo la detemmi-
nacidn ca las poliaminas en concentracicnes rencres a 1070 M. (§2)

2.9.11 AISIAMIENTO DEL FACTCR ESTIMULANTE DE COLONIAS EN LA UREA HUMANA

Saka2i y ouros investigadores (1335), desarrollarcn un proceso para ais-
lar el factor estimvlarte de colonias en 1a ure2 hwmana.

El proceso implica, la reaccidn con un silicato, que contiene un adsor-
bente (carbdn blanco), cramatografia con un intercashiador iénico (DEAE-
Cellofine aH), croratografiz Ce afinidad, filrracidn gel y EFIC.

los investigadores presentan wna rencia parcial del amincdcido gue
foerma el factor estimelante de la colonia.

2.9.12 REMOCION DE LOS COMPUESTOS QUE SE UNEN A LAS
PROTEINAS ACMEADCS EN EL SUERO UREMICO

Los copoestos widas 3 las oroteinas, gue se acumulan en el svero urg
mico no pueden ser rercvides de la sangre de ranera efectiva con la hamodii
lisis convencional, por 1o gue, Niwe y Maeda (135), investigarca la remocidn
mediante la.adscrcifn in vitro.

El dcido 3-carboxi-i-metil-3-propil-2-furan propiéaico (I), se une a
la albmina en un 98-100%1, pero no puede ser removido por resinas cargadas
ni por carbdn cativado.

Sin ewbarge, el sulfato de imdoxil, el cual se une a la albGmina en un
90% aproximadanente puede ser removido campletasente con el uso de la Amber
lita XaD7 o el carbén activado.

El I, cormo forma likre en el agua peede ser removido con resinas catif
nicas. El campuesto albGrina-sulfato de indoxil poede ser remowido con re~
sinas catiédnicas o carbdn activado, pero el oorpuesto altdmina~30ids 3-car-
boxi~d-metil-5-proo.

2~furan propiSnico, no puede ser removido con cual-
quier tipo de resinas.



2.9.13 LA CROMATUGRAFTA LIQUIDA DE ALTA SELECTIVIDAD CUN MEZCIAS
EMPACADAS 11. MEZCIAS DPACADAS VS. MEZCIAS DE LYGANOOS

Issag v Guuierrez (£3), estudiaron la HPLC con mexclas erpacadas de
diferentes selectividaces para la separaciin de antidepresives y anticonvul
sives .

las columas erpacadas con mexclys de licandos (Cs-in:en:.!:hiador ca-
tifnico) mostraron meder resolucidn en corparacida con la mercla fisica de
Cg-intercambiador catifnico y colurmas en serie.

Los tiempos de retencidn para cada sistera (mexcla de ligandos y mez-
cla fisica) en cada caso fuercn diferentes.

2.9.14 10S EFECTOS DE LA TEMPERATURA Y LA CONCENIRACION DE ALBUMINA
EN LA ADSORCION DE LA BILTRRUBIKA DE SCREICIONES STANDARD
USANDO RESINAS ANIONICAS
1a eficacia de la adscrcidn de la plassa bilirrubina para el tratamien
to de racientes con disfuncién hepdtica puede ser determinada por tna eva-
luacidn cuantitativa de la adscrcidn de la bilirruhina.
Davies y otros {42} , analizarcn los efectcs de 13 temperatura (4-42°)
y la concenzracién de albGmina {0.5-5.0%) en la remocién de 1a hilirrubina
c¢e scluciones con una resina aniénica.

Para una concentracidn de albimina constante, la adsorcidn se incremen
t5 con la terperatura.
las isotemas de adsorcidn no mostraron saturacién a hajas temperatu—

ras. A tecperatura constante 13 adsorcidn se incrementS al disminuir la con
centracidn de albimina.

Tazhién erplearon @ modelo come pard&metro para describir los datos
para la adsorcidn de la bhilirTubina a todas las temperaturas y para todas
las concentraciones iniciales de la bilirruhina y de la albdmina,

Este par&metro se incremenatd wniformemente con la temperatura y dismi-
myd wnifcrmerente ocon 1a condentracidn de albdmina.

Desde el pumto de vista clinico la adsorcida de la hilirrmubina puede
incremantarse con el uso de 13 columa adsorbente a una temperatura mayor a
la achiental.
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2.9.15 MEDICAMENTOS DE LIBERACION SOSTENIDA QUE CONTTENEN INTERCAMBIADORES
QUINOLINDCARBOXILATOS INCORFORADOS

TONTCOS OON
[ 2
O, R
Xy i COy
R3Sz N
Rl
Los intercambiadores idnicos con derivados del dcido quinolinocarbaxi-

lico icorporados I ER1= Meril, etil, propil, isopropil, ciclopropil, vinil,
2-06CH, CH,, Z;Fuizcﬂ__,. CH40, Ni,, CH N, (Giy) N, CHOLNE, CoHo, 4;&5&:.

2,4-F2C5H3; R°= H, alg meeil {5-metil-Z-axo-1,3~dicxol-3$-il); R7= Metil
© grupo amino c.icliw] son Griles como medicamentos en medicing veterins~

ria.

Lange y otros {111}, prep el madi de la sigquiente forma:
Agitaren 35 ml. de Lewatit S100 en la forma H', en 100 ml. con porcicnes
coatinuas de enrofloxacin (I1) hasta que la fase acvosa permanecid turbia,
despuds de 24 horas de agitacidn, se obtuvo una resina cargada con 7.7 g.
de I1I.

Cuando los lechones de un peso pramediode 14.8 Kg. se alimentaron dos
veces al dia con 0.3 Kg. de alimento para cerdos, el cual coatenia 200 pgm.
de II, la concentracidn da II en el swerc sarquinea fue de 0.6 wg/ml, des-
pués de la primera y segunda camida.

Cuando se utilizd un alimento que contenia 400 pem de resina I, el 10

y el 0% permanecieron sin alim se de 15 y 30 min. respectivemen
te; vs. el B0 y 70% respectivamente cuando se usd el I en forma libre,

Se llenarca cipsulas con un granulado gue contenia Lewatit SPC 108 car
gada con 18.8 de II {1G g. de II), 50.0 de lactesa, 23.2 de almiddn de maiz
y 2.0 de celatina.

2.9.16 DETERMINACION ENZIMATICA DE GLUCOSA EN LOS FLUIDOS DEL CUERFO

Fuje, Cshima y Matsuyuki (61}, para determinar la cantidad de glucosa,
trataron la cuwestra de manera continua, con un intercapbiador anifnico, wn
gente recuctor para descanponer el Hzozen 13 muestra y glucosa oxidssa pa-
ra convertir la glucosa a H,oz: el H202 formado pudo determinarse quimica o
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£isicamente.
Para determinar la gluccsa en urea efectuarcn los siguientes pasos:
3 conoel i ia-

1) La mestra se pasa a través de wna Solirma &
dor anifaico AGIX4 en la forma CH.

2) Se trata con 3‘334'

3) Se ajusta ol DH & 7.

4) Se diluye y se trata con glucesa oxidasa.

5) Se agregan luminol y ferTocianuro de potasio.

6} Se mide la intensidad de la luminiscencia para dererminar la gluwoosa.

2.9.17 PREPARNCION DE JARABES DE IACTULOSA

los iarabes ¢z lactulcse, (tiles ooro farmacefticos, son Freparadcs di
luyerdo con acua un Jarabe de lactulesa (I), de 45-55% (pureza 74-82%) a

wa cencentracidn de 13-25%, el jarabe diluido se trata con Er o con resi-

nas de borcnao bifuncicrales y con intercackiadorss anidnicos fuertes pa-
ra dar un jarabe de un pi de §-10.

Un jarabe al S0% de un2 meccla e 51% de I, 4% de lactosa vy 5% de ga-
lactosa fue ciluido con agua a wna cocncentracién del 20%, en sequida se tra
t3 con n exceso Ce Br y NaCH rara rantener el oH a 7.0-5.0 el broro resi-
cual se neutralizd cen :‘azms v el jarabe fue desicaizado con intercazbia~
dores frertemente 3cidos y cibilmente bisicos.

E! jarabe se pasd a través de 2 colirnas, vna amacada con la Amberli-
ta IRH 300 en la forma -CH v otra empacaca con la Arberlita IR 120 en la
farma K- a 5 vol. de iarabe/vol. de resina-i durante 60 min. para dar un
jarabe de 51.2% ce lactulesa, 0.4% de salactosa y 0.33 de lactosa. (32)

2.9.18 DETECCION CIN RESINAS Y DETERMINACION ESPRCTROFUTUMETRICA DEL ACIDO
ASCORBICD EN PREPARACIONES FARMACEUTICAS USANDO M -~ DINITROBENCEND

Qureshi y otrcs (153), cesarrollarcn un método colorimétrico para la
deteccién y determinacidn cel &cido ascorbico en niveles de microgramos.

El mEtads es sizple, r3pido y sensible. El Scido ascorbico fue detecta
do con las perlas de las resinas Arberlita IRA 400 e IR 120: para la deter-
minacidn se usd un mérodo espectrofotamétrico con el empled de m~dinitroben
ceno en HCHO. El linmite de deteccidn fue de 10 g.

La ley ce Beer se curplid en un rango de concentracidn de 2-50 4eg/ml
de &cido ascorbico.
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2.9.19 MICROENCAPSULACTON DE FENILPROPANGLAMD®R

La fenilpropanclamina-HCl fue inicialmente microencspsulada con butira-
to de celulosa, sin exhargo, las microcipsulas no mostraroa un desprendi-
miento sostenido de la droga.

Una reduccién del tamafio,antes de la microencapsulacidn de las parti-
culas, que conforman la droga tvo como resultadd una reduccidn en la razdn
de desprendimiento de la droga de las microcipsulas.

El perfil de desprendimiento deseado de la droga solo se alcanzd cuan~
do en el proceso.de microencapsulado se sustitord el polvo de la droga por
por wn oonplejo droga-resins (Azherlita IRP 63).

El pii de la disolucidn media, también afectd el perfil de liberacidn
de la droga.(151)

2.10 PREPARACION DE RESINAS

ics quimicos, p an un3 gran diversidad de grados de

ionizacidn y tamafies ifnicos, por lo que, no hay ninguna resina de intercap
bio gue se pueda utilizar universalmente.

For ejerplo, para tratar roléculas ruy grandes se reqguiere de intercam
biadares con pores tambisn ruy grandes, en 5 ia icnes pequefos re-
querirdn e resinas con poros pegqueiios.

Alguncs CnpuLestos no Se icnizan carpletamente camo otros, esto ds cp
mo resultado una disminucidn de la adscrecidn en los intercasbhiadores ifai-

cos camparada con la de sustancias fuertemente ionizadas.

Por las razones antericres y otras mds, ha sido necesario desarrollar
resinas con diverses grados de porosidad v con distintos grades de ioniza-
citn.

A contimuacion se describen alqunas de las sintesis de resinas mds
recientes.



2,10.1 PREPARACICN Y APLICACIONES DE POLIMEROS DEL TIFO GEL HIDROFILICD

Los polimercs gel hidrofilicos usados coro materiales de erpaque para
la craratografia Gel, se clasifican en tres tipos: 1) Gels preparados de
productos polimSricos naturales; 2) Polimeros sintéticos y 3) Folimeros
semi-sintéticos.

Motozato (132)+ prepard particulas de celulosa (primer tipo) y parti-
culas esféricas de alcochol polivinilico, que corresponden al segundo tipo,
ademds, varics tipos de intercambiadores idnicos de celulosa y alcohol poli
vinilico (resultacdos experimentales).

2.10.2 RESINAS ANIONICAS

las resinas anidnicas para cramatografia en colunma se cbtienen, de la
copolimerizacidn del glicidilmetacrilato (20-40 partes en peso) con etilen
glicoldimetacrila=zo (60-80 partes en pesol. (110)

2.10.3 FLUORINACICON DE POLIMFROS AROMATIONS RETICULADOS
DEL TTIPO POROSO CON TETRACLORURO DE CARBONO
Ckazaki y sus colaborad (142) los copolimercs aramiticos
reticulados del tipo poroso, con (3‘4 a 200° ¢, para posteriormente usarlos
cono adsorbentes e intercambiadores.
De esta forma, el Diaion HPK 55 (intercambiador catidnico fuertemente
dcido, que tiene como base al estireno), se tratd con CFy a 150°C durante

10 min,, psra obtener un producto con las siguientes caracteristicas:
1) Superficie especifica, 340 me/g.

2) volimen-poro, 0.83 ml/g.

3} Coatenido de F, 0.4%

2.10.4 METODO PARA LA PREPARACION DE INTERCAMBIAXCRES
ANIONICQOS DEBILMENTE BASICUS
Ergozhin y otros (57) . desarrollaron un nuevo método para preparar
intercarbisdores anidnicos débilmente basi (1A}, por i6n del
poliestirenc o de los copolimeros de estireno-DVB con N-clorametilftalamida
(I) a partir de una reaccidn Friedel-Crafts en presencia de ch12, SnCI‘
y ACl

4 cam catalizadores.
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Cttuviercn lcs mejores resultados con WUESITas macreporosas en nitro-
metano. L3 actividad del catalizador decrece a través de las series de znCl,
S'ACJ._‘ v Alc.lj.

Los N-ftalimida derivadcs de los pelimercs del estireno con el mayor
contenido de N se formaron despuds de 5-6 horas a §0-393° € en sresencia de
un exceso de 2-3 mol. ée 1. La capacidad ce intercambio iSnico (CII) del IA
débilmente kisico, despuds de la hidrazindlisis y la hidrdlisis de los N-
fralimida derivados de los homopolimeros y copolimercs del estireno, fue de
3.8-6.7 mequiv/g, dependiendo de la estructura inicial del polimero.

El IA es usado para 1a adscrcidn de los icnes de metales de transicidn
de soluciones débilmente dcidas; la CII para los jones Qu, Ni y Co fue de
3.9-4.7 mequiv/g.

2.10.5 PROCESOS PARA PREPARAR RESINAS DE INTERCAMBIO

Las resinas son Utiles para reducir la concentracidn de metales alcali

y de transicidn en soluciones acucsas. las resinas estdn formadas

POr M grupo acico {aminometil) (hidroximetil) fos€inico incorporade a un
polimerc de baja reticulacién. Lcs pascs para obtenerlas fuercn los siguien
tes:

1) Hinchamiento de 150 g. (peso) ce las perlas clorometiladas del copolime—

ro del estirenc-DVB {98.5% ~ 1.53%) con 350 ml. de formaldehido-dimetil-
. acetal & 43° C.durante 45 min.

2) Se agrega una solucitn de 215 g. de urotrcpina en 280 g. de agua y se
agita.

3) Se toman 130 ml. de la solucién antericr y se mezclan con una solucién
de 188 g. de hipofcsfito de sodio en 200 ml. de HCl conc. y se calienta
a 90° C por 20 horas.

4) Se enfria a temperatura ambiente, se lava v finalmente se cbtiene la re-
sina en forma de perlas. (83)

2.10.6 PREPARACION DE RESINAS ANIONICAS PARA LA DECOLORACION
DE SOLUCTONES ACUOSAS DE AZUCARES
1as resinas anidnicas pueden cbternerse mediante la aminacidn de los
copolimercs clorometilados del estireno-DVB (I) con poliaminas. El copolime
ro (I} (funcidn -Glzcl, 85 mequiv.) se hace reaccionar con dicloruro de
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etileno a 30°C, se continua con el proceso de aminacién usando etilendiami-
na para cottener und resina anidnica con las siquientes caracteristicas:

1) Capacicdad c¢ébilrente bisica 1.47 mequiv/ml.

2) Capacidad fuertemente bisica 0.03 mequiv/ml,

3} Capacidad de humectacién 52.0 %

4) Capacidad peso seco 4.69 meguiv/ml.

5) Porosidad 0.68 mi/g. (173)

2.10.7 RESINAS DE INTERCAMBIO REDOX

Chen vy Liu (35),trataron una resina anidnica con catecol y HCGHO para obte
ner una resina Redox. Las caracteristicas redox, el potencial redox, las
aplicacicnes y la posible estructura de 13 resina son discutidas.

2.10.8 RESINAS ANIONICAS PARA FILTROS DE DOS CAPAS

La evaluacidn de los pardmetros fisicoquimices y operacionales de los
inter iadores anidnices dirigides a los procescs de intercambio anidaico
a dos capas, mostraron que AV-17-8, AV-17-8chs, AV-17-10P, aN-15-10P y AN-
511 son aprcpiadcs para usarse oano intercambiadores en dos capas.

Dikova y otros (45) , recomiencdan el uso de los intercarbiadores anid-
nicos, coa un tamafio granular de 3 0.6 mm y 0.3-0.7 rm. para resinas fuer-
temente y éébilmente bisicas respectivamente.

El tierpo de diferencia entre las cargas fue de % 9 s. para facilitar
la regeneracidn y el lavado.

2.10.9 RESINAS ALOUILAMINDFOSFUNICD DEL TIFO QUELANTE PARA LA PURIFICACION
DE SOLUCIONES DE SAIMUERA USADAS EN LA PRODUCCION ELECTROLITICA
DE CLORO Y CLORATUS
Resinas con alta resistencia al chogue osmdtico y con una capacidad
adecuada de intercambic para remover el Ca*z y el Mgb de soluciones concen
tradas de salmuera, usadas para alimentar las celdas electroliticas,
Cornette ¥y otros (33). las prepararon seleccionando las perlas del copoli-
mero vinilareno reticulado del tipo macroporo, de una porosidad de 700-1000
m/g, con un facter de hinchamiento en tolueno de 1.65-1.69 y de un tamafio
ée 0.3-0.5 rm.
Las perlas asi seleccionadas se sometieron a los siguientes procesocs:
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clororetilacidn, aminecidn, hidrolizacidn y alquilfesfonazacifa: para oo
teneT las perlas de la resina coo wna densidad aparente <2 5.35-0.325 g/,
tma granulomesria de 0.8 oo, tma capacidad de humectacidn en la forsae dcida
el s50-60%, Ta wa porvsidad de 4-1120 :1:3/;, w3 capacidad teorisa pa-
ra la fijacidn do Csz_ Se 31 g/l de resina (en la forma sodiog y wna resis-
tencia osoitica tal gue, el 0% do las perlas pemmaneciercn intactas des-

o8s de 30 cargas.
2.10.10 PROCIXCION Y PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE UN
INTERCANMEIAIOR  ICWICO OON Cu INCORFORAXD

Aukhanewa v ctros imvestizadores {230, describan la sintesis v las
con Qu incorperade, preparada

propiedades de un int

oediante la poli i T2 resing de gossipol oon salicilaldeniso

en swesencia de H,50,, sul ién y tratasiento con und solucidn de Qusa,
EAN)

al 6k.

Ia capeciiad redox ¢l intercackhizder fue de 82 mg. de O,/ml. EL inter
cachiader catifnics se usd en la reoocitn del oxigeno de las caldsres con

agea d2 alirentzoiln v en 13 recuperaciin <e oetales precioses dal agua re~

2.10.11 SINTESIS Y ESTUDIO DE 1AS IONITAS DEL 5 ~ (LOROMETIL ~ 8 —~
HIDRCXIQUINDLINA BASADAS EN LAS POLIOLEFINAS RAMIFICADAS
N POLTESTIREND

ccpilizare ramificado del peliestirencpolipropilenc aminoclororesilads con
el hidrocloruro de S-clorometil- § - dikidrexiquinolina, Sfueron quinicemen-

Las paliculas icnito-Guelato preparadas 3 parvir del cratamiento del

te fuertes y térmicanente estables.

Utkelew, Nurakivetoy v Exgoshin (137), aralizarcn las condiciones dgti
Das para la pregasacidn vy asminacifn Ze las peliculas del copolimero ramifi~
cado asi, coro la introduccido del grupo guelato.

1as peliculas icnito—guelats tyviercn tma adsorcida tres veces mayor

pars el ion Cu, que aguellas andlogas ¢2 forma granutar.
L2 capacidad mdxima de invercar®io para los ionhes Cu, Ni ¥y Mg en solu-
cidn dependid del H.



2.10.12 SINTESIS DEL FOLI {ACIDGO ESTIRENDAZO - 2- HYDROXIHIPEURI(D)

Kolesnikova, Gulyaeva y Yushko (1009) Drepararon series de poli (&cido
estirendazo-2-hidrexihippurico) (1), agentes cxoplejantes de estructura ma-
cropornsa y difrente camosicidn, a partir de les copolimercs del estiveno-
VB, en presencia de benceno coo agente Qispersante.

El I es un intercambiador catifnico débilmente bisico vy altamente reac
tivo en presencia de iocnes Q:2+.

La capacidad de intercamtbio iSnico se incrementd al aumenzar la  poro-
sidad del agente cuplejante (I).



CONCLUSIONES

Cro se abservd en el capitulo anterior, la mayor parte de los proce—
sos requieren de una resina especifica, por lo tanto, la eleccién de la re-
sina apropiada dependerd de las caracteristicas de cada uno de los procesos.

En esta seccidn se incluye una seleccidn de las aplicaciones mis repre
sentativas de las resinas en cada una de las Sreas seleccionadas para el de
sarrollc de este trabejo, asi camo un breve anilisis de la produccide y con
suwo de las resinas en nuestro pais.

2.1 SUBSTITUCION IONICA
2.1.1 DESORCION DE Cu Y Ni DE RESINAS CATIONICAS

Shubinci{170), para remover el o.: y el Ni de una columna empacada con
w3 resina catidnica usd tma solueidn de H,50,, asi camo agua para el lava-
do. En este proceso se intercarbian los icnes Cu y Ni por lcs icrmx’del
st:)_“ o esta substitocida idnica hubo un incremento de la productividad y
una dissinucidn en el costo del proceso cuando en la desarcidn se utilizaron
en forma ciclica 2 soluciones de HZ§4 de distinta concentracién (80-292 g/1).

2.2 REQUPERACION DE METALES

2.2.1IRESINAS DE VINIL BENCEND PARA LA ADSORCION Y SEPARACION DE
METALES NOBLES (ESPECIALMENTE EL Au)

97
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Las resinas (1), son preparadas por la polimerizacion del vinil-benceno
y el etilen glicol di ilato en pr ia ce Buzo. Bz2,0, y gelatina a
B80°C por 4 hrs., a continuacidn se trata con cl il eter en pr ia
de 2nc.12 a 38°C por 4 hrs. y finalmente con 2-aminopiridina a 60°C por 6 hrs.

Para separar los metales nobles, las soluciones de las sales de los me
tales se pasan 2 través de (I), se lava la resina con HCL 1 N para remover
los metales que no son nobles.

El Ad se eluye con una mezela de HCL 2 N y NaClO4 0.15-0.5 N, el Pt
con una mezcla de HCL 3-5 N y :‘at.‘,«lo4 0.6 N v el Au con una solucidn acuosa
de Hd-(&!3)2oo 5:96 (II).

Asi, 1 L. de solucifn acuosa de 0.5 mol de NaCl, 0.05 mol de MgSO,,

5 g de CaCl,, 0.35 g de KC1, 0.1 g de AL*, 1 ng de &, 4 mgae mi?,

0.5 mg de Fe, 1 mg e V°¥, 1002 g e Pb°* y 50 g de Au'* se pasd a través
de (I), lavando la resina con una solucidn acuosa de HCl 1 N'y con (1I), se
obtuvieron los 50 4 g de Au. (191}

2.3 SEPARACION DE MEZCLAS

2.3.13 PRECCNCENTRACION Y SEPARACION DE IUNES METALICDS
QDN RESINAS DEL ACIDO N- FENITHTIDROXAMICO

Mendez y Vadasseril (125), describen un procedimiento para cbtener la
resina a partir del dcido n-fenilhidroximico y el poli(estireno-dcido malei
o) reticulado con DVE.

Con esta resina investigaron la extraccion de 10 iones metdlicos como
una funcién del pH, y de la cinética de adsorcidn. También amalizaron, la
aplicacién de esta resina en el enriquecimiento y separacién cramatogrifica
de los iones metdlicos de sus mezclas.

2 .4 RPMOCION DE IONES

2 .4.1 PROCESOS Y APARATOS USADOS EN EL INTERCAMBIO IONICD

DISCORTENIO DE LIQUIDOS CON PRESENCIA DE SALES

Los liquidos con presencia de sales son desalinizados en dos etapas,
una en 1a que se obtienen las sales en forma de grano grueso y otra en la
que se cbtienen en forma de grano fino, cada etapa incluye, lechos de in-
tercambiadores catidnicos y anidnicos estructurados en serie.

Todos los lechos estdn distribuidos en recipientes sencillos a través
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de los cuales se hacen pasar los liguidos a corriente ¥ a contracorriente.

Para la regeneracidn, los lechos de los intercarbiadecres idnicos age-
tados de la etape grano fino son transportados a les lechos de los intercam
biadcres idaicos agotades de 1a etapa grano grueso, la comdinacidn de los
intercanhiadores catidnicos y anifnicos fue regenerada en forma simultdnea
pero separadatente en fluic a corriente o contracorriente. Después de la

ién los in iadores de la etapa grano fino son regresados a

sus respectives lugares, (15}

2.5 PURIFICACION DE CCMPUESTOS
2.5.3 TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES DE UNA PLANTA DE BIANQUED BASE CLORO

Broddeval (25), prepone un proceso para purificar les efluentes, con
un contenido de cloro provenientes de una planta de blanqueo de pulpa; el
proceso comprence, el tratamiento de los efluentes con un lecho de un inter
cambiadar aninico débilmente hisico y/0 una resina adsorbente Gue extraé
los productes colareades de la degradacidn de la lignina; hasta gue la resi
na se satura, el lecho epieza a eluirse con una selucidn alcalina.

De acuerdo a2 la investigacidn, la fraccidn del eluyente que es libe-
rada del lecho de la resina durante la elucidn es acidificada a un pH menor
de 2, la mayor parte de los sGlides totales del efluente acidificado se prg
cipitan, el precipitado es separado del liquido residual acidificado, el
precipitado es transferido 2 una planta de recuperacifn para su uso poste-
rior.

2.6 TRATAMIENTO DE AGUA
2.6.1 DESINFECCION DE AGUA COON RESINAS DE INTERCAMBIO

Fujiwara y otros investigadores (63) , fommaron un bactericida susti-
tuyendo el grupo de intercambio del intercambiador por el ion &g .

El intercambiador catidnico dcido {gel de poliestirens) se empacd en
una columa 2 través de la cual se hizo pasar una solucidn de NaCl al 10%.

Finalmente se pasd por 1a columa una solucidn de AgND; al 10% para
cotener el bactericida. Al aplicarse el bactericida, 1a flavobacterium pre-
sente en el agua en una proporcidn de 105, fue eliminada totalmente, des~
poés de 30 min.
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2.7 CATALISIS
2.7.5 SINTESIS ORGANICA CON REACTTVOS DE ALTO PESD MOLECULAR

Rassa y otros investigadores (153}, cratarcn las resinas catidaicas
del tipo HSO; (con base en el estirenc>— IVB) con S{'.‘Cl2 para dar resinas con
grupos SC1, incorporades, los cuales reaccicnan con agentes nucleofilicos.

Estas ;es.i_nas pueden ser usadas en la preparacidn de.polimercs “scparte
para catalizadores y reactivos en la sintesis orgdnica.

Este métodd, tavbhién puede ser usado como una alternativa a3 la clorame
tilacién en la creparacién de polimercs scporte.

En la reaccidn entre las resinas del tipo mi v el sxlz, la conver-
sién a los grupas SO.C1 depende de las condiciones de 1la reaccidn, especial~
mente del tiempo ¥y 1; temperatura.

la conversidn tamién depende ce la densidad de reticulacicn de la re-
sina y disminuye al incrementarse la densidad de reticulacién.

E} grupe SOZCX de las resinas reaccticna ¢con HZN(OJZ)SNHZ. C_,'Hstxa Y KF
para dar soportes reactives y reactives con scportes alquilantes.

2.8 BIOQUIMICA

2.8.5 AISIAMIENTO E INMOBILIZACTON DE LA ENZIMA BACTERIOLITICA
DE [0S CULTTVOS DE STREPTOMYCES GLOBLSPORIIS .

En 1940 se descukre que las especies streptomyces producen antibidticos.

Este descubrimiento inicid wma importante busqueda a nivel mundial,
de estos microcrganistos, con la esperanza  de encontrar nuevos y mejores

la mayoria de los antibidticos ce que se dispone hoy en dia para su
uso terapéutico estin producides por especies de streptamyces.

Actualmente, Schmidt y otros (163}, ebtuvieron una enzima bacterioliti-
ca, mediante la adicidn de una resina catidnica débilmente dcida al filtrado
ée los cultives ée S. Globisporus, lavaroa la resina con agua y con un bu-
ffer de baja fuerza idnica de pH=6.
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2 .9 APLICACIONES MEDICAS Y FARMACEUTICAS

2'.9.1 INTERCAMAIADGRES IQNICOS PARA LA REMOCION DEL VIRUS

DE INMUNCOEFTCTENCIA BUMANA Y/O SUS COMPUESTOS

RELACIONADOS (ON 1LOS FLUIDOS DEL CUERFO

Takashira y czres (17¢) , maTa remover el virus de inmuncdeficiencia hu
mana {VIH)} y/o campuestos relacionados de los fluidos del cuerpo, usaron
sustancias sdlidas con wa superficie cdébilmente Scida o débilmsnte alcalina.

El sobrenadante de un cultivo de celulas infectadas con el VIE se mez-
cld con wma resina catidnica del tipo - HSD, por 30 min. el sctrenadante fue
£iltrads y 1A parte se agregd a un cultive de linfocitos activados e incu-
bados a 37° C por 3-5 dias,

1a mezcla se centrifugd v el schrenadante fuwe filtrado, en el filtrado
se determind la cantidad de antigeno, la cual fue nula despuds de 5 dias.

2 .10 PREPARACION DE RESIHAS

2,10.5 PROCESOS PARA PREPARAR RESINAS DE INTERCAMBIO IGNICO

Las resinas son Otiles para reducir la concentracida de metales alcali-
notérrecs y de transicidn en soluciones acuosas. las resinas estdn formadas

POT N grupo &cido (amincmetil) (hidreximetil) fesfinico incorporado a un
Dolizero de baja reticulacida. los pasos para obtenerlas fueron los siguien
tes:

1) Hinchamiento de 193 g. (peso) de las perlas cleroretiladas del copolimero
el estireno-DVB (98.5% - 1.5%) con 350 ml. de formaldehido—dimetil -
acetal a +3°C durante 45 min,

2) Se agrega una solucidn de 213 g. de urotropina en 280 g. de agua y se
agita.

3) Se tman 130 mi. de la solucidn anterior y se mezclan con una solucita
de 188 g. de hipofosfito de sodio en 200 ml. de HCl conc. y se calienta
a %9° C por 20 horas.

4) Se enfria a terperatura avbiente, se lava y finalnente se ctriene la, re—

sina en forma de perlas. (53)
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2.11 PRODUCCIION Y CONSUMD DE RESINAS DE INTERCAMBIO

Del anilisis de los dates del estudio econdmico se observae que la pro-
duccifn nacicnal no alcanza a cubrir el mercado de las resinas, lo gque ha
dado lucar 2 las inportacicnes, por elarplo, en 1830 se importarca un total
de 102,535 Xg. de resinas catifnics

vy anidnicas. I 1990 se irpartd un to—
tal de 1,484,010 Kg. Cao lo indican les datcs las importaciones han auwmen-
tado considerablerente, a pesar de Gue la produceidn nacicnal se ha incre-
oentads con regularidad.

Para reducir este défizit es importante cptimizar les proceses de pro-
duccidn de resinas, asi ooro el establecimiento de nuevas industrias.

lLas resinas se consuten en todo el pais, princiralmente en el Distrito
Tederal, Zstado de Mixico, Noevo leon, Veracruz, Jalisce, Queretaro, Puebla
y Sguascalientes.

Los principales consumidores de resinas son PRMEX y la (TR, entre los
écs conpran el 60 de la sroduceifn, wientras que el 0% lo consumen la in-
dustria quimics, industria minera, industria del hierro y el acero, indus-

tria papelera, industria texuil, industria hulera, industris del plastico,
industria alimenticia y de bekidas, etc.

Espero gue con esta revisidn cooogrifica se haya mestrado la gran di-
versidad de aplicaciones de las resinas, asi coaro sus grandes posibilidades
para utilizarse en una gran cantidad de procesos.
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