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I. INTROUUCCION,

Cuando =e hace referencima & lefe resinrs de intercembio
idnico, 12 mayor parte de la gente gue tiene noticina de e-
1lles nienca que estédn destinades al proceso de tratamiento
de apuns; en el cunl, =on efectivamente, de gren iaportan=-
cie. Sin embrrgo, con una de lrs herrwmientas con més alter
nativas y notencialidad con que cuenta la industris modernsg
De empleo aln incipiente, dadas ecus caracterfsticas oue les
confieren una gren versetilidsd, constituyen %oda una pro-

mera de poeribilidades,

Lz finslidad del presente irsbajo es presentar una
breve dercripcién de dichas carscterf{sticas, Observar =u
funcionamients en un esmpo particular, la desmineralizacién
del suers lfcteo, proce=o oue se sigue para la elaboracién
de leches meternizadas, Tan =solo dentro de éste aspecto han
rerultrdo de gran utilidad, debidn & una serie de ventajes,
grecia= a las cuzles shors un recién nscido nuede disponer
de una alimentacidn adecuada, muy similer a la natural, in-
cluso en propiedades onrganolénticas, BEetos resultados alte-
mente satisfectorios se pueden también repetir en muchos
otros problemss en los mars divereos cempos. Se dan los fun-
dementos genersles para lograrlo, ademfs de ejemnlns de su

aplicacibn,

El intercambio iénico e= un campo donde hoy en dfa =e
trebrja imnlementendo nuevas tecnologfas, Por ello es im-
portante cue México buscue sctuslizarse en ellas, as{ como
en otras oue hoy son de vangu=rdia, como un cemino para gs-
rantizar su desarrolleo y avanzar en la indenendencia tecnn-

18gica,
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ITI. PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS RESI-

NAS DE INTERCAMBIO IONICO.
1. GENERALIDADES.

En general, les intercambiaderes iénices sen materiales
de diversa {ndele capaces de transpertar y sustituir ienes,
tante aniones cemo catienes, Sen de diversa f{ndele tante per
su cempesicién, ceme per su estructura interna y su estade
fisice, ya que si bien predeminan les del tipe =élide - 1=
mayeria de elles a su vez, geles - también algunes sen l{qui-

des,

Les del tipe =élide pueden ser minerales carben{feres u
etre tipe de intercambiaderes inorgénices, tente naturales
come sintétices. También pueden ser intercambiaderes ergéni-
ces, bésicamente membranas e resinas, Se censtituyen per un
material de seperte que le cenfiere prepismente su estructu-
ra, llamade tembién "ién fije"., Les "ienes méviles" sen aque-
lles que se encuentran aseciades a les ienes fijes y que se-
rén intercambiades durante el precese per ienes de la misma

carga y que deseen ser remevides de 1ls reluciéh nreblema,

En les intercambiaderes l{quides, el intercambie ecurre
a través de fases l{quidas inmiscibles, tales come agua y ke-

resene, triclereetilene, clereferme @ xilene.

Para que el material sea el adecuads, debe centener ri-
ties e grunes funcienales afines a les ienes que se desea se-
parar mediente el reemplaze de les ienes aseciades al mate-
rial, Estes sities » grupos funcienales de intercambie deben

encentrarse en un nimere razenablemente al§e y ser accesibles
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a les ienes, El materisl debe ser inseluble en agua e en les

diselventes empleades, Ne debe descempenerse ni f{sica ni
quimicamente, Debe ser dureble en un smplie range de cendi-
ciones., Idealmente ne debe =mer afectade per dcidem e bases
fuertes, per salss cencentradas e pér sustancias exidantes e

reducteras. Ademés, debe estar dispenible en forma préctica.

Dejande & un lade las membranss de intercambie iénice,
per su naturaleza muy particular, una cemparacién entre les
diferentes intercambiaderes faverece a las resimss. Sus ven-
tajas sen su alts capacidad de intercambie, su duracién y su
estabilidad quimica y mecénica. Ademds, hay gran cantidad de
epcisnes para su seleccién. Pere le més impertante es el cen-
junte en s{ de ventajas: Les intercambisderes inergénices pe-
seen mayer establlidad térmica y algunes de elles sen muy se-
lectives. Les carbenes sen relativamente més barates; en can-
tidad sen més econémices pere ne as{ el precese glebal, ya
que sen més ineficientes. En les intercambiaderes liquides
la difusién es més fécil; sin embargo, la separacién de las
fases es més dif{cil y siempre se pierde alge del material de
intercambie, especialmente cuande este ne es cempletamente

inseluble en agua.

Las resinas sen geles tipices, su estructura, llamada
también "matriz" es irregwlar y censiste en cadenas macreme-
leculares de hidrecarbures. Estas sen hidrfébices y centienen

grupes iénices ceme:

- - = =
803 co0 -—I'O3 —-As03
para intercambie de catienes, y:
e ~ it mes o ot
NH > N aNe =S

para intercambie de anienes.



Una resccién tipica de intercambie catiénice es:

2NaRSO, + CaCl, (. ) ——> Ca(RSO,), + 2KaCL (_ .

¥y una reaccién tipica de intercambie aniénice es:

2RNH301 + Na2304 (ae) —y (RNH3)2SO4 + 2NaCl (ac)

2. ANTECEDENTES HISTORICOS.

El intercambie iémice es un fenémeme que ecurre frecuen-
temente en la naturaleza. La referencia més antigua sebre su
use per el hembre tal vez sea la Biblia. Segin nerra ésta en
el Exede, en cierta ecasién, el pueble judfe guiade per Mei-
sés ne pedfa beber de ciertas aguas amargas, per le que inve-
caren a su Dies quien entregé a Meisés un érbel que intredu-
jeren al mgus y la velvié dulce. Este fue seguremente un pre-
cese de intercambie iénice para des=alinizar el agua. Puera de
que se crea o ne en &ste milagre, le cierte es que les pue-
bles antigues temfan cenecimiente de que se pedfan mejerar
las prepiedades del agua cen algunss muy determinadas arenas
¥y resinas naturales,

Fue hasta 1845 en que &l imtercambie iérice se rscenecié
ceme un precese fisicequimice per les ingleses Thempsen y Way
quienes trabajarem cen minerales carbeniferes. Les materiales
respensables del fenémene fuerem identificedes principalmente
per Lemberg, y pecteriermente per Wiegner, ceme zeelitsas,

glaucenitas, arcillas y écides himices.

El emplee 2 escala cemercial de éste fenémens cemenzé en
Alemsnia en 1305, per el quimice Gans quien encentré que les
aluninesilicates pueden ablandar el agua y eliminar el calcie

que fermabe escemas en les jarabes.
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En 1935, Adams y Helmes descubrieren las recinas sinté-
ticas de intercembie iénice al ancentrar que el materiel de
les disces de fenégrafe presentabas éstes fendmenos. Comenza-
ron a partir de entences las sintesis de nuevas resinas cen
me jeres prepiedades. BEn 134C ee implementaren las primeras re
sinas cemerciales con mairiz de fenslfermaldehide. En 1348 se
desarrellaren las resinss cen matriz de estirene y las resi-
nas acrilicas. La primera eperacién cemercial de intercambia-
deres l{guides tuve lugar em 1357. Em 1359 se predujeren las

resinas macresrrsticulares.

A partir de mediades del sigle XX cemienzan a emplearse
las resinas en miltiples campes y desde entences su use se ha
ides incrementende al igual que sus pesibles aplicacienss fu-
turae,

3. ESTRUCTURA Y PROPIEDADES.

La estructura de las resinas recibe el nembre de "ma-
triz", la cual éati fermade per cadenas de hidrecarbures cen
determinade grade de entrecruzanientoe, Dependiende de 1la es-
tructura quimica del cempueste de que se parta para la elabe-
racién de las resinas, existirén resinas de tipe fenélice, a-
erf{licas, peliestirénicas, etc.; es decir, cempuestes capaces

de ser pelimerizades.

Mientras mayer es el grade de entrecruzamiente, mayor es
su estabilided mecénica y quimica, El entrecruzamiente tam-
bién determina el espesor de la malla y la movilidad de les
ienes méviles, Si el grade de entrecruzamiente es muy alte
(32 - 40 % del centenide de pelinere) la resinees tan cerrada

que cen ella nunca pedrén efsctuarse buenas separacienes, Si
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per el centrarie, el entrecruzemiento es muy baje (2 - 6 %

del centenide de pelimere), la resina es pece estable,

L))'\.

MQ"

Eetructurs de una resina,

ZL=isSn fije (matriz cen cargee unidas)
® ién mévil

Sen "hetereporesas", ya que el espsser de 1la malla ne es
uniferme, y tienen cierte grade de elasticidad. Les grupes
hidref{lices se legran intreduciende grupos iénices cema

SOSH+; sunque el entrecruzamiente hace que las rsinas sean
précticamente inselublss. Las "perles" de resina sen virtual-
mente macremelécules individuales y pars diselverias se nece-
sitarfian remper les enlaces carbene-carbene. De all{ su dura-
bilidad. La mayer parte de las resinas sen aceptablemente es-
tables, excepte en presencia de agentes exidantes ¥ reducte-
res fuertes y a temperaturas mayeres a les 100°C.

Un aspecte importante es la fuerza de acidez e basicidead
de les grupes iSnices asecisdes. Grunes débilmente &cides
(come COO ) se ienizan séle a un pH elevade. Gruves débilmen-
te blsicos (ceme -—NH;) séle se ienizan 8 un pH muy baje. En

case contrarie ferman grupes sin cargs, ectables,



De la granulemetrfa (tameiie de particulas) dependeréd le
velecidad de fluje en ella, Si el didnetrs de particulas es
muy grande (més de 1 mm) la velecidad de flujo del diselven-
te seréd mayer, pere la resina seré quebradiza. Si las part{-
culas sen muy pequefiar (menes de 0,04 mm) el fluje cerd muy

lente y se& puede ebstruir la celumna.

4. PREPARACION.

En la industria generalmenie se cempran las resinzs ya
elaberades., Lae resinas se prepsran bésicamente per conden-
sacién y per adicién, teniéndese que las variedades pesibles
sen précticamente infinites. Lae resinas de cenden=acién sen
de escasa resistencia t&mmica, frecuentemente noe resisten
temperaturas mayeres de 40 a 60 “C. Les resinas de adicién
sen mée rasistentes a la tempereture y sen perlas regulsres

de tamafie homegéneo.

A- Pelimerizecién per cendencacidn.

Intercambiaderes catidénices.

Un ejemple de la sintesis per cendensacién de resinas es

CH H
Gsl W0 o CH2 CHy—**
s

S L N
efectuada entre un derivade sulfénice del fenel y fermaldehi-

de. El grupn sulfénice =e puede intreducir cen &cide sulfiri-
ce: O 0“

@ 12504 @
lo'e

Les grupos iénices también se pueden intreducir después

5°§H+ (bésicanente en pars)

de la pelimerizacién. El grade de entrecruzamients ebteride

depende del tiempo de reaccién.



Intercambiadores aniénices.

Un ejemol: es: |
NH2 e

W2C0
% Chz Ha

El grade de entrecruzamiente depende de 1la propo}giin de for-

NW=CHz—- -

meldehide empleada.

B- Pelimerizacién per adicién.

Intercambizaderes catiénices.

Les méAs impertantes sen les peliestirenes entrecruzades

cen gruves sulfénices intreducides después de la pelimeriza-

cibn. w —CR—ClHy —CH —CHp —+
We=cu,  HC=Ch b
2 —t |

+
we—CH CHz—="
RC=CHz -

o —Ch —CHz — ClH —Clz— =
HzSoy

g &
- w

e =CR—CHp =+

El divinilbencens se emplea cemes agente de entrecruzamiente.

Intercambiaderes aniénices.

También les mis impertentes se producen a partir de esti
rene., El preceso de pelimerizacién es igual 21 anterior y pes

teriermente se introduce el grupe bésice:



10

‘-‘--Cl(""f.liz- L d .......c“__c“z..-.._ e — “-_c“l—-."
@ cl Cllz()‘cng N“‘
AN Che ) v N el”

En este ejemple se efectia uia cleorometilaciln del poliesti~

rene y después una reaccién cer smonia u etra amire,

5. CAPACIDAD

Una de les prepiedades més impertantes de cualquier in-
tercambiader iénice es ru caspacidad para intercambiar ienes.
Segdn el aspecte que nes interesze hay diferentes tipes de ca-
pacidades (capacidad méxime, caepacidad aparente, capacidad
gravinétrica, caepacidad velumétrica, etc.), pere con el tér-
mine simple “capacidiad" empleads ceminmente se hace referen-
cia al mimere de miliequiwalentes idnicos que sen intercam-
biades en una resina per unidsd de pese o de velumen (meq/g
e meqg/ml). Es impertente establecer si estd expresada en fun-
cién del pere sece o del pese himede. Su valer se puede ebte-
ner per titulaciédn. La capacidad permite cenecer la cantidad
de ienes que serén intercambiades per 1la resina y permite pre

decir en qufé momente se habré agetade ésta.

Cuando se sgeta una resina (su capacidad), es necesarie
regenerarla, es decir, se debe desplazar les ienes que se han
abserbide y reemplazerles per nueves ienes méviles. Se debe
buscar una resina tal, que después de sucesivas eperacienes

de regeneracién su capacidad se altere en grade minime,

Los isnes méviles de una resina se intercasmbierén per e-
tras ienes de la miemz carga, per les gue le resina presenta

diferente afinidad dependiends de la electronegatividad o e-
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lectropesitividad de estes ienes., A éste fenémeno se le lla-
me selectividad. As{, en una resina catiénica, 1la selectividad
e la afinidad per les jenes intercambisbles aumenta en el er-

den siguiente: ILi'<H' <Na'<K'<MH,'< R'<es'<ag’<m<

ca*'< et <Het < It Mt ot <Rt <AL C 0t y
del misme mode en la resine aniénica: OH <F LC1 < Br—<N03_
< HSO g

6. EQUILIBRIO,

Las reaccienes de intercambie iénice sen pré‘eticamcnte
tedas, reversibles; per le que presentan un equilibrie quimi-
co., La reaccién para el equilibrie de intercsmbie cetiénice
seré: AR + B' ——>BR + A"

(per ejemplo RSOBH + NeCl—> NaR803

presar en funcién de una censtante de equilibrie también 1la-

+ HCl), y =e puede ex-

mada censtante de selectivided perque cen ella se puede infe-
rir la afinidad de la resina per les diferentes jenes. La

censtente de equilibrie para la reacci’n enterier es:

b i M y para el ejemple: Km.___ (a0 J(Hel)
(AR (B) " [ROHY [NaCN)

En selucienes diluidass ls actividad es précticemente i-

gual a3 la cencentracién y les exXpresienes anterieres se pue-

den reducir 2 la flrma:K:’:(%\o (_%\t d\onde ’%}‘)oes la relacién
A

de cencentracienes en la seluwidn y ——-).c-r 1ls relescién de

BA

cencentracisnes en la resina.

Ac{, en la reaccién pera el equilibrie de intercambie a-

nisnice: RZ + D ——>RU + o
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—7”(RNH,) ,PO, + 3H,0), le

373774

constante de equilibrie seré: k"_;ﬂﬂb][ﬂ
((oah2 =?m D (R0) ¢ (2qd)

ple: m g “10“\3 ﬂ\sfﬂﬂl d.nde[}\;b_f':\ y ademés se puede redu

cir a la ferme: 3
K= (B @

Las censtantes de equilibrie ademés de reflejer la selec

(per ejemple 3RNH30H + H_ PO

: ol SR

Y pars el ejem-

tividad de las resines, se pusden emplear pare cslcular las

cencentracienes iniciales y finales de les ienes., En ecasie-
nes les fabricantes especifican las censtantes de equilibrie
(em general cuande se emplearsn en el laberaterie) de la fer-

ma Ki dende A es précticamente sismpre el ién hidrégene (H')

Les censtantes de equilibrie aniénice se refieren generalmen-
te cen respecte al ién clerure (Cl™ ). Cuande se dispene de e-
llar re puedsn establecer relacienes indirectas para el in-

tercambie entre etres ienes.

Les censtantes de equilibrie se pueden determinar median

te curvas de valeracién de titulacienes de la ferma:

1z

Fﬁ }tpo 34k fntco

Bﬂﬁt ‘f‘"h (Mnu -] mlf‘su\u
cwotecnario)

-0

Cncbox"\uco

Bascdital

B e e >
2 2 4 ¢ 13

2 4 e 3 lo“ﬁﬁﬁ“ﬂﬂ?ﬁf;“

Resinsas de intercambio

catiénice.

-———%
"'5 th&cnt
Resinas de intercamblo

aniénice.

Yeoso
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IV, PRINCIPALES COMPONENTES MINERALES DE LA LECHE DE VACA Y
SU ACCION EN EL ORGANISHO HUMANO.

l. COMPONENTES MINERALES.
La leche es unz mezcla tente qufmica ceme fisica (cee-

xisten les estades de emulsién, suspensién y selucién). Su

cempesicién media e=(4):

Sélides tetales - 13.10%
Lactesea - 4,304
Grasa -  4.00%
Preteinas - 3.50%
Minerales - 0.70%

Las preperciones de les cempenentes de la mezcla pueden va-
riar amplismente. La variacién de les minerales es del 0,5 gl
0.9 %, y es la mener veriacién que la de cualquier etre cens=

tituyente,

Les minmerales de la leche incluyen & les censtituyentes
presentes ceme ienes e en equilibrie cen ienes, exepte les
ienes hidrégene (5%) y exhidrile (OH ). Cempesicién aprexime-
da de les ienes ergénices e inergénices per litre de lecheﬂﬂi.

Calcie' 1.25 g Pesfates (PO4 )' 2,10 g

Magnesie' 0.10 g Petasie 1,50 g _

Sedie 0.50 g Citrates (ceme #écide citrice)' 2.0 g
Clerures 1.00 g Bicarbenates 0.20 g

Sulfates 0.10 g Lactates (?) 0.02 g

' - parcialmente en dispersién celeidal.

? - presencia e cencentracién incierta.

La leche contiene ademés indicies de minerales en peque-

fifeimas
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A{eimae camtidades, determinables per espectrescepia, ceme:
aluminie, barie, bere, cebslie, cebre, estroncias, hierre, li-
tie, manganese, melibdene, n{quel, rubidie, zinc, brems y ye-

de.

A cauea del heche dé que les ceppenentes metdlices se
encusntran en mayer cantidad que les ne metdlices, el conte-
nide mineral es siempre de carfcter alcaline. Las materias
minerales me =e encuentran exclusivamente en ferma de sales
selubles, Ur2 parte impertante se encuentrs em fase celeidal

inseluble (9):

TOTAL EN SOLUCION EN COLOIDE
- (mg/100 ml de leche)
Calcie 132.1 51.8 80.3
Magnesis 10.8 7.9 2.9
Fésfere 95.8 36.3 59.6
Citrates (ceme 156.6 141.6 15.2

édcide citrice)

2, ACCION DE LOS MINERALES EN EL ORGANISMO HUMANO,

La leche suministra més sustancias alimenticias escen-
ciales que cuslouier etre alimente matural y es relativamen-
te ecenémica. Les elementes minerales de la leche se abser-
ben y retienen mejor que ler de etres alimentes, tsl vez per
la presencia de #cide cftrice. Sen muches les minerales que
tienen alguna sccién en el erganieme humane, pere haremes
referencia a 1la que tienen les que se encuentran en m=yer

prepercién en la leche,

Calcie
Censtituye uns gren parte de le= hueses y dientes=, Es
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escencisl para el transperte de iemes a través de la membra-
na celular. Interviene en la ceagulacién de la sangre y re-
gula la velescidad de les impmlses nervieses transmitides a

les miscules.

Pé=fere
También ferma hueses y dientes, Cempenente de impertan-

tes metebelites incluyende ADN, ARN, ATP y fesfelipides. Es
impertante en la regulacién del pH.

Megnesie
Constituyente de hueses, Punciena ceme activader de en-

zimas,

Sedie

Censtituyente de hueses, En su mayer psrte se encuentra _
en el fluide extraceluler. Regula el PH y el velumen de fluf
des (cuande su prepercién es mayer que 1la de petasie, se re-
tiene liquide).

Petasie

En su meyeria se encuentra dentre de la célula. Es ne-
cesarie pera el metabolisme de carbehidrates y pretefnas.
Junte cen el sedie, regula el pH y el velumen de flufdes
(cuande su prepercién es mayer que la de sedie, me eliminman
1{quides).

Azufre
Se emplea en la sintesis de metabelites escenciales, y

también en reaccienes de éxide reduccién,
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Clerure

Em su mayer parte se encuemtra fuers de lr céluls. Es el
més impertsnte anién. Sirve ceme buffer, activader de enzimas

y es cempenente de les jugex géstrices.

La leche centiene muy peces magnesis, hierre y yede para
asegurar un® cebertura cempleta de tedas las necesidades mi-
nerales,

Per otra perte, en el nifle alimentade cen leche de vaca
hay ur exces=e de aperte de calcie y fésfere; la parte sebran-—
te =¢ excreta. Un excese de minerales le puede dar um =aber
francamente salade & la leche, y sl sxcese de algunes de e-
1les, ceme 8l cslcie, hace més diffeil la digestién.
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APLICACION DE LAS RESINAS DE INTERCAKBIO ICNICC EN LA IN-
DUSTRIA LACTEA. DESMINERALIZACION DEL SUERO LACTEO.

En la industrie léctee la desmineralizacién se ouede e-

fectuer con lor siguientes fines:

1-

Prensracién de "leches sintéticas" con fines de investi-

geciébn.

Disminueién del Ga+2 ibénico con miras a 1la estabilizsacién
de le leche durente el calentamiento de la pasterizacién,
Dieminucidén del contenido de sodio para determinadas le-
ches de régimen.

Desalinizacién del suero lécteo para las nrenaracioner

proteicas, y para la eleboracidn de leches maternizadas,

La leche abandonada a temperatura embiente <ce esepara

progresivamente en tres partes:

Crema- capa de glébules grasos,

Cuz jade-~ casei{na ceaguladas como consecuencia de la accién

miecrobisna, y

Suero- que contiene productos solubles.

Le cemporicidn del suero lécteo es aproximadsmente (I1)%

4 DE SUSTANCIA SECA

Agua 94,25%

Proteina 0.82% 13
Lactosa 4,30% 5
Minerales 0.55% 10

Grasa 0.10% 2
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La cempemicién spreximada de 1z leche matarna es:

Sélides tetales - 12,574

Lactess -  6.984%
Grasa - 1,70%
Preteinsas - 1.63%
Minersles - 0.,21%

Uns cuestién impertante 1la censtituye el qua la pretef-
na de suere de la leche da vaca os tsn séle el 73.8%4 de 12
preteina de la leche materma. La prepercién de lactesa tam-
bién es mener, y en cambie la prepercién de minerales es bas-—
tante meyer. Les minervles ceme Na, K, Fe, Ca, Ng v Mn cuande
ss precentan en grendes cantidades sen necives pars la diges-
tién.

EL extracte sece del suere se utiliza psra cambier 1la
prevercién de pretefnas en las leches maternizadas, pere an-
tes es necegarie reducir el centenide de minerales de scuerde
@ la relacién pretefnas/sales minerales de la leche materns y
as{ prepercienar una buena sdaptacién. Para efectuar esta
desmineralizacién se emplesn 1z electredifilisis y el inter-
cembie iénice. El suere desminerslizade se cemnleta cen leche
de vaca, sceites de maiz y cece, neutralizantes y viteminsas;

pera preducir una leche maternizada adecuada y nutritiva.
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VI, BQUTIPO EN EL QUE SE EFECTUARON LAS EXPERIENCIAS PRACTI-
CAS Y CONDICIONES DE TRABAJO.

La C{a. Nestlé S.A. cuenta cen una planta en Ocetlén,

Jal.,, dende se elsbera leche maternizada, y las experiencias

nrécticas =e efectuaren en sus instalaciones. Lsas principa-

les etapas que se siguen pars su elsberacién sen: recepcién,

almacenamiento, clarificecién y descremacién, desmineraliza-

cién, estanderizacién (s diselucién), pasterizacién, evape-

racidn, secade, almacensmiente y llenaje. El diagrema de flu

je es:

geepconilecte $ VERO e nraiakIENT )
¥ s I

Ammuu’::l

sutlo FResco £°C

PUERTD
3%°C

fPoccomens-

EnERIA-
ML NTO
5°C

BESCLERF c-.du]

ALH ;-(El: LMEMTO
mm_gesmm

S

[easTeRiZA LISN
15-115%¢

[Ecﬁn_d? RALIZACION

.
ALMACERAMIENTO
e

NIRcENMAE
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La recepcién censiste er 18 llegads de leche y suers
fresces a la planta, prevenientes genersimente de estables y
queser{ss cercanss a le lecmrlidsd de Ocetlén, ceme Purépere,
Sen Jesé de Grecis, Tepaiitlén, pere ne siempre. Per ejempls
unz parte impertsnte previene de cemunidades relativamente
lejanas en Aguascalientes. Es{a leche y suere deben tener un
mi{nime de celidad, que se cemprueba haciéndeles anflisis de
pH, sélidee tetalss, % de Na y % de K. Para ser aceptade de-
be temer un pH entre 5.0 y 6.5, s8¢ le hacen las prucbas de
fermel y clere pars determiner si cemtiene meutralizantes e
censervaderes, y aunque ns se¢ =fectia su anélisis en ése
precice memente, el sedie ne debe estar presente en mis de

1% y el petasie ne puede pesar del 34.

El elnecenamienté de lechs fresca se hace en tanques de
15000 1li<tres y el de suere en siles de 70 000 litres, Es im-
pertante evitar la alyeracién del suere e de la leche per la
accién de micreorganicmes, per le que es necesarie gque ls

temperstura de slmnacenemiente ne sea meyer & les 500.

Las materias minerales de)l suere le serén remevidas en
su msyer parte dursnte la desmineralizaciénm, pere para el
buen funcienaniente de las resinss que en esta etaspa se em-
plean, es necesarie que el cuere se encuentre le més limpie
pesible, ex decir, libre de particulas sélidas, sebre tede
de grases, Para elle se efectisn la clerificacién y la des-

cremscidn,

El clarificsder es un meparader centr’fuge disefiade pa-
re seperer partfculas ajenas al suere, Entra un l{quide (sue
re fresce) y sale etre sin sélides rfgides (suere clarifica-

de).
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La descremscién es un tratamiente en el que se separsen
el suere de las part{cules de grasa., Para elle antec de des-
cremar se calients a 38\0 ¥ legrar el punte de fusidén de las
grasas que se licdan y se facilita la separscién de 1l{ruides
per diferencia de densided, Se denemina "crema" al cengleme-
rade de gldébules grases y es muy impertante separsrla del

suers, pars que este grasa ne se ndhiera a less resinas,

Les tsnques que almacenan el suere clarificsde y des-

cremads tienen una cepacidad de 14 0230 litres ceda une,

El suere ya desmireralizade se envia 2 unes tanques cen
agitacién en dende se neutraliéa cen KOH, cen lo que el pH
ge eleva de un 5.2 inicial apreximademente a un 6.9 aprexi-

madamente,

En la estandarizacién se agregan sustancias tales ceme
aceites vegetales, leche suere desmineralizade, pecuefias cen
tidades de vitamines y minerales al suere desmineralizads,
ye que éste per s{ =ele ne se basta pars cempletar ia cempe-

gicién de 1n leche maternizada. La prepercién es la siguien-

te:
%

Gresa de leche 6.131
Graes vegetal 19.601
Suere desmineralizade 69.256
Lactesa 2,160
Clerure de petssie 0.320
Clerure de magnerie 0.050
Humedad 2,500

100.020

y Blegue vitaminice 166
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En este grupe vitemfinice se incluyen: Vitamira A, D,E,
cl Bi B6!
fate ferrese, sulfate de cobre, sulfate de zine, yedure de

bietine, pantetenate de calcie, 4cide félice, sul-

potssie, citrate de calcie, clerurs de petssie y clorure de

magnecsie,

Pesterierments se efactian la pasterizacién y la evape-
racién, Pars evitar pérdidss en su cerdcter alimenticie y en
sus prepiedades erganelépticas el preducte se calisnta gra-
duslmente. Sste pasa per um cendenczder (cambia su tempera-
tura de unss 17 a 45.6), después 2 una tina previste de un
serpentin (nueva temperatura de unes 61.0) ¥ & un termecem-
preser (alcanze unes 74'0), les cusles actisn ceme precalen-
taderes, Despuds llega 2 un pasterizader de tubes e infuser
del cual sale = 112°C apreximadzmente, le cusl ya asegura su

buena celidad bacterielégica.

A centinuscidén pesa a un evaperader de dos efectes y
antes de efectusar el sacade es hemegeneizade, El hemegenei-
zede evita 1a sepsracién de grasa, emdleionande a les glébu-

les grases y cen elle el preducte es més digerible,

Bl cec=de censiste en la pérdida de agua restante y 1la
pulverizacién del preducts, efectuade cen un egrém, gracias
& la inyeccién de =2ire caliente. El psive resultante se al-
macena en les llamades "Tete Bins" que sen recipientes de a-
cere inexidable de 1.57 £ 1.05 X 1.05 m de medidas, Final-
mente el preducte debe =er envasade y etiguetade. Para elle
es necesaria maquinaria especializades (en éste caso se em-

plea una de marcs Albre).
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DESY, INBRALIZACION,

¥l diagrama de fluje del departsmente de desmineraliza-
¢ién est4 dade en el Disgrema , dende: 1~ Tanques de alma-
censmiente del suere clarificade y descremade. 2- Piltre.
3- Cuentalitres. 4- Celumnas catiénica y asniénice de la 1{-
nea 1 de desmineralizacién. 5- Celumnas de la l{nea 2,
6- Celumnas de la linea 3. 7- Tanqu=s de recuperscién,
8~ Ciclenes, 9- Tina de esperza, 10- Eafriader. 11- Tan-
gues de almecensmiente de suere desmineralirzade. 12- Plan-
ta Permutit., 13- Depésite de sgua descatienizada, 14- Tan-
que recepter de NaOH, 15~ Tanques recepteres de HCL,
16~ Tanque de NaOH al 50%. 17~ Tenque de HCl al 30%.
18- Drenaje., 19~ Entrada de agua petable, 20- Aire a pre-
sién.

Lae celumnes =en cilindres de 3m de altura per 1.18 de
difmetre. Se emplean les resinss Amberlite IR 120 pare el
intercambie catiénice y las Amberlite IRA 93 para el sniéni-
ce.

El cicle de desmineralizacién es el siguiente:

COLUMNA CATIONICA C. ANIONICA

Desmineralizacién 75 min 10 200 1ts/hr 10 000
Arrastre 25 min 10 200 1ts/hr 10 000
Retrelavade 20 min 17 020 1ts/hr 6 200
Burbujee 1 min

Retrelavade 20 min 17 000 1ts/hr 6 002
Bajar niveles 15 min

Preregenerscién 23 min 3 000 lte/hr 3 00D
Regeneracién 17 min 3000 lts/hr 3 000
Levade lente 20 min 3 000 lte/hr 3 090

Lavade répide 47 min 19 000 1ts/hr 10 000
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COLUMNA CATIONICA C. ANIONICA

Retrelavade 10 min 17 030 ts8/hr 6 003
Bajer nivel-retrelavade 10 min 1ts/hr 6 000
Bajar niveles 15 min

Pare tetal.

Pars syudsr e mentener ¢l fluje durante la desminerali-
zacién se utilize aire a presidén, que entrs per le 2lte de
le celumne. El arrastre se realiza cen zgua cuends queda muy
pece suere en las celumnas para te.miner de desplezarle y
que centinfe el precese. El retrelavade se ef2ctia cen sgua
que entra en le2 parte de abaje d# la celumns cen la finaliji-
ded de limpiar la resina de susre y gresa que le haysn gque-
dade adherides. E1 burbujee se realiza cen 2ire que ent-s
también per sbaje de la celumna y que ayuds también en 1la
limpieza y descempecta is resina., Bajer niveles censiste en
dejar qua se desaleje el agua. La preregenerecién y la re-
generacién censisten en restaursr la capacidad de irntercam-
bie de la resinm ve saturada, Le celumna catiénica se rege-
mers csn HCl al 104 y la celunns aniénics se regenera cen
NaOH al 4%, Rescciener de 1la regeneracién:

Rsoj'lva" sHOT L —s 3303'11* + NaCl
(R2N+)3P04-3 + 3 NeOH _ ) —53 R,NOH + Na PO, _

Cuande les celumnas ya hen aceptade tede el regenersnte pe-
sible, el HCl y el NaOH empiezan & s2lir de las celumnas a
1s misma cencentracién de entrads y para evitar perderles
sen decsviades a2 des tanques de recuperacién. Les levades
lente y répide se efectdan con agus, pera guitar a las re-
sinas el excere de HC1l y NaOH que les hubiera pedide quedar
y a1l finsl se mide el pH can un papel indicscuer., Se vuelve

8 efectuar un retrelevade pars cempletar la limpieza y se
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dejan bejar les niveles,

El sgua que se emplea en la celumna catiémica es agua
petable, Un @specte muy impertante, es que el sgua para la
columna sniénica es prevismente descetisnizada per una Plan-
ta Permutits De ne utilizarse agua descatienizada en la ce-
lumne smiénica, les ienes pesitives del sgua pedrfen reac-
cienar con les anienes alejmdes en lg resina precipitdndese
sales (per ejemple de calcie o de magnesie) que tapsriasn les

peres de la resims y la inutilizarfian.

La Planta Permutit censiste de des celumnas de inter-
cambie iénice que eperan cen la resina IR 120. Trabaja cen
un fluje de 250 1lt/min y se regenera cen 4cide clerhfdrice

al 4%, Para su regeneracién se sigue sl siguiente precedi-

miente:

Lavade 10 min.
Regeneracién 30 min.
Enjuage lento 20 min.

Enjusge répide 120 min.

Es necesarie saturar periédicsmente las resinss. En la
plenta este se resliza apreximsdamente una vez cads cuince
dfas, En 1= saturzcién se sebrecsrgan lazs resinas buscande
gue recuperen al méxime posible su capacidad de intercambie
eriginal (antes de usarse per primera vez)., La saturacién de
la celumnecstiénicsa se realiza cen NaOH y la de la celumna
aniénica cen HCl, Después de elle hace faltz regenerarlas pa

ra velver a spersarlas,



Caracteristicas de lss resinas:

Aspecte
Estabilidad

Dimensién de esfe-
rillsass

Pese de un litre
de resina himeda

Velunen méxime
Matriz

Grupe funciensl
Jon a intercambiar
Efecte oufmice
Capacidad

Ferma satureds

Perma regenerseda

Censervacién de ls
resina entre des
empleoa
Cemservacién em se
ce

pH

Cencentracién de
regensrantes

Temperature méxima

I8 120
Eaferillas
May estable hasta
105%¢

0.47 a $.62 mnm

0.85 kg

Daspués de retrelas-
VRi®

Cadenas de psliesti
renc

-+SO3

H

Retienms cetienes
1.5 & 1.9 meqg/ml

Si tedes les H' sen
reemplazades per e-
tres cationes

51 per el 1=svade
cen fcide= se reem-
plazan les cetienes

per H*

En ferma regeneradsa
Regenerada en ferma
de Ne'

0 a l4

HC1 81 120%

120%c

27

IRA 93
Esferillas
Muy estzble hasta

8o%c

0.40 & 0.50 mm

1.00 kg

Después de satura-
¢ién cen HC1
Cedenas de estire-
ne-divinilbencene
- N(RE)

OH

Retiene anienes
1.4 meqg/ml

Si tedes les OH
seén reemplazades
per etres anienes
Si per el lavade
cen unz base se
reemplazan les a-

nienes per OH

Regenerada

Es impesible su
conservacién as{
0 a7

NaOH al 4%

100%¢C



Orificies |
de 1/4 de
pulgada de
difmetre
para ali-
mentacién
de suere,
25 perfe-

racienes
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Orejas em casquete esférics

de la colunna

ALAMEERRLIRTRTID

Al
*
%

P,_.Seporta del
Distribuidsr
(cuerdas de

nylen)

Tube de alji-
mentacidn de

suere

L

DIAGRAMA - DISZ70 DEL DISTRIBUIDOR DE LAS COLUMNAS DE DESMI-
NERALIZACION,



VII. RESULTARCS OBTENIDOS.

DESMINERALIZACION EN LA LINEA 3

Inicia slimentacién de suere - 15:15

Tarmine 2limentscidn de rusre - 16:3)

Comienza =srrustre - 16:40

Flujs ~ 10 002 1t/hr

Deremidad suere entsre -~ 1.0238
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Nivel imisirl del tanque de suere clarificads ~ 13541 1ts

Nivel fimal del tanque de suers clarificada - 2 800 lts

Nivel inicial del tsmgus de suere desminerslizade - vacie

Iivel finel del tanque de rfuere¢ desmineralizade - 10750 1lts

ANALISIS:

TANQUE pH hNa 7&}( %8a ANg
S. Clarif. 0.9106  2,2339 0.8545 0,083
S.Desmn. 5.4 0.1184 0.1224 0,0642 0.009}
Te = =dlides tetales,

COLUMNA CATIONICA

HORA pH »Tc %ia #K #Ca

15:30 1,3 5.9 0.0635 00,0237 0.0625

15355 1.5 6.1 0.0634 0.0136 0.06:37

16315 Jaub 6.1 0.03787 2.0229 0.0721

16325 1.55 6.1 0.1262 0.0432 0.0705

16:35 1.45 6.1 0.4918 0,2235 0,0410

17:35 3.5 6.4 0.45 0,35




COLUMNA ANIONICA

HOR4 oH #Tc P mg/100g
15230 6.3 6.4 2,1y
15355 6.8 5.2 2,02
16:15 7.5 5.2 4.8)
26:25 6 5.2 5.42
16:35 5.45 5.2 5.86
17305 3.95 3.3 6.71

PRUEBAS DE REGENERANTES EN LA LINEA 3

ENTRADA A LAS COLUMNAS

HORA ANaOH (ANIONICA) JHC1 (CATIONICA)
22:20 4.20 8.53
22140 2.96 9.38
23:00 5.08 3.16

SALIDA DE LAS COLUMFAS

HORA #NaOH (ANIONICA) AHC1 (CATIONICA)
22:15 0.04 0.365

22:30 - 0.0365

22:45 - 0.073

23:00 - 0.788

23:10 1,12 1.701

23:20 2.36 2.832

DESMINERALIZACION EN PLANTA PERMUTIT

Celumpa 1

Comienza desmineralizacifén: 14:30

Fin de 12 desmineralizacién:

ANALISIS:

20:40
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HORA pH Na(ppm) K(ppm)  Co{mg/100ml) Mg(mg/100m1)

14130 3.02 5.0 0.5 - 9.72x1774
10:00  3.05 3.8 0.6 8x10™4 4
17:30 3.6  3.25 0.5 8.01x10~% -
19100 3.3 3.75 0.6 8.01x10™% "
20130 6.0 13.0 2.1 2.40x16™> -
AGUA

POTABLE 7.4 110 10.55 5.01683 3.831x107°
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VIII. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

DESMINERALIZACION DE SUERO

Conferme se van ssturande lasresinas aparecen varis-
ciones en el pH, come se vuede ebservar en les veleres ob-
tenides y en sus gréficas cerresvnondientes. Cuande cemien-
za @ saturarse lz resina catidnica el pH sube, y cuende

comienza & saturarse la resina aniénica el pH baja.

Un parémetre importante de calcular es sl Perciente
de Retencién, que nes indica les ienes de cada especie que
tetiene la resina y cem cuye valer tambiém se puede inferir
cuande se emniezan a saturar las resinas. Para les valeres
siguientes el 100% se consideré el valer de cada ién em el

tengue de suere clarificade:

HORA Na (%) K (%) Ca (%) P (%)
15339 92,36 93.00 90468 94.78
15355 93.04 99.17 32.31 95.19
16:15 91.35 99.03 91.56 88.57
16:25 86.14 97.12 9%.75 87.09
16335 45.95 90.33 95.20 . 86.04
17:05 50,58 85.25 84,02

Célcule de eficiemci=s:

K _ 2.
Na ~  0.3106

CARGA = = 2,607 Les valeres de K y Na
previenen de les resulta-

La prepercién sdecuadas de e

les isnes e=s de 2,5 m 3.5
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De la "Tabla Largas de Desminerslizacidn':

™~
X
N

Esta tablunmes dice la materis 2o

desminaralizar., Calculadsa partir de la

preporcién estandard de ¥ y Na cen res-
pecte a ls meteria sece tetal del suere 0T 65t
¥ la capacidad de le reeina. El Ca y Mg N(k
£e cencideran constantes,
T Velumen de resina: V = 1:—0211
118m La eltura de la resina es de 1,15 m, se

il Sm multiplica el valer anterisr por la altu-

ra perque se cemzidsra gque 100 1lts ecu-

v pan apreximsdemente 1 m3 de celumna.

Base secat 657 x 1.15 = 755.55 kgs

Base hdmeda: 755.55 kge _ 755.55
To = 6.15; = 12285-36 kgﬁ

Velumer teérice m demmineralizar (de suere):
12285,36 keg= x I = 12285,36 x 1.0238 = 12 577.75 lts

Jenes intercambiades:
Minersl que entra = Velumen entrada xrx Te x #Mineral entrsdn

Mineral que sale = Velumen salida x s x Te x RAMinersl salida

Sedie
Entrads = 10741 x 1.0238 x 6.154 x ), 3106% = 6.158 kg
Selida = 1075) x 1,02 x 4,34 x 0.1184% = 0.636 kg
Eliminedes = 6.158 - 0.636 = 5.522

Eficiencia = %‘;—% = 0,8967 = 89.67#



Potasio

Entrada = 10741 x 1.0232 x 6.15% x 2,3733%4 = 16.05 kg
Selida = 13750 x 1.02 x 4.9%4 x 0.1224% = 0.657 kg
liminades = 16.05 - 0.657 = 15.397 kg

15.397 _ . _

Eficiencia

Calcie

Emtrade = 10741 x 1.0238 x 6.15% x 0.85454% = 5.77 kg
Salida = 10750 x 1.02 x 4.39% x 0.0642 = 0.345 kg
Eliminades = 5.77 - 0.345 = 5,425

Eficiencis = §=$$§ = 0.9402 = 94.02%

suere desmineralizade _ 10741
suere teérice T 12577

= 0.8540 = 85,40%

Eficiencie general =

Pérdidass

Sélides emtradse = 129741 x 1.0238 x 6.15% = 676.29 kg
Sélides salida = 10750 x 1.02 x 4.9% = 537 kg
Eliminades = 676.29 -~ 537 = 13 9,29

Pérdides = 20,6%

Bste cantidad imdica que las pérdidas en este cicle de
desminerslizacién fueren relativamente pequefias, ya que el
premedie encentrade de pérdides es del 29%. Imcluse, en 1la
operscién de la plante,para celcular mds répidamente el sue-
ro tefrice a desmineralizer de tedes les cicles que se efec-
tdan disrismente, se censidera que el suere desmineraliza-
de tiene 28 o 23% de pérdidas y de allf se infiere el valer

teérico,
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La efjciencia da ides ds l2 sslectividad. En el ceso de
calcie y petesie, 1a eficismcia pars fste Wltime fue muy
grande debide a que la cencentracién inicial de potasie are
précticemente gigantesca cemparada cen 12 de calcie y proper
cienslmente se intercambié mayer cantidad de petacie. Pere
también se puesde sbserver gue la cencentreciédn y 1s centidad
de calcie fue siempre meror, vy también que 2l irse saturande
le resine, el porciente de retencidédn fue disminuyende pars
el potasie al tismps que permahacii censtante paraz 3l csl-
cie. Emte re explica per la salectividad.
REGENERACION

Cenm respecte 2 ler regenersantes, durante ls primers me-
die hera aspreximademente, éstes se mezclan cen el mgua rema—
nente em lus celummar, Se abserva que paulstinanente sube la
cencentracién de HCl y NaOH, le que se debe a que al irse
restituyende la resina ya me va necesitande més regenerante,
Les valeres & la entrada de las columnas se ebtuvieren tan
sélo para reperter que 1ls alimentacién de regemerantes ne es
le hemegénea que se pudiera desear,
DESMINERALIZAZION DE AGUA

De le= resultades ebtenides para le Planta Permutit se
puede inferir que el pH auments cuende la reeins se va esatu-
rande, Al =aturarse, cemienze a sumentar la cencentracién de
K, pere en mayer gr~do 1ls de Fe. Para las de Ca y Mg précti-
camente ne hry variacién. Elle se explica/ per la selectivi-

dad.
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DATOS ESTADISTICOS
Dates de 1 dfe de desmineralizacién.
CICLO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SUERO DESCREMADO Y CLARIFPICADO
pH 6.35 6.45 6.40 6.50 6.25 6.20 6.30 6.05 6.05 6.20
#Te  5.55 5.55 5.65 6.00 6,00 6.05 6.05 6.10 5.80 5.80
%Na 1.2 1.20 1.06 0.96 0.88 0.92 0.89 0.93 9.97 0.97
SUERO DESMINERALIZADO
Linea 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1
pH 4.30 5.75 5.00 4,80 5.50 5.20 5.45 4.85 5.70 4.60
ATc  4.12 4.10 4,00 4,00 4.40 4.02 4.15 4.45 4.25 4,20
%#Na 0.04 0,04 0,05 0.25 0.04 02,05 0,06 0,05 0.23 0,03
Dates de 1 mes de deeminerslizacién,

LINEA 1 LINEA 2 LINBA 3
Suere tetal kg 1179342 1179789 1203126
Sélides suere desmineralizade kg 71796 70501 72912
Suere desmineralizade kg 55097 54438 56136
Pérdidar desmineralizacién kg 16699 16063 16716
% Pérdidas A  30.308 29.50 29.74
REGENERACION
HCl teérice 1t 55873 54055 55872
HC1 utilizade 1t 66229 64075 66229
NaOH teérice 1t 22537 21862 22536
NaOH utilizade 1t 23861 23085 23863
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IX. POSIBLBES APLICAGICNES EN OTRAS INDUSTRIAS.

1. FUNDAMENTOS,

A través del intercsmbis iénice se puedsn efectuar difg
rentes tipes de eperscienes, las cuales sont
A) Transfermacién de especiez idmicas.
B) Eliminacién de ienes,
C) Cencentraciém de ienes.
D) Praccienamiente de mezclss.
B) Catélisis,
fedar ellas simplemente por le pesibilidad de intercam
biar iemes a través del centacte de una fase liquida y 1la re

sina.

Em la tramsfermacién de especies idnicas, =e reemplazan
ienes cem la jdea de sustraer um ién perjudicial y cembiarle
per etre inecue. Les métedes de intercambie idnice evitan

lae largas técnicas de precipitacién.

El intercambie iénice también puede remever cempletamen
te les ienes de una selucién. Este puede ecurrir per el reem
pleze de catienes per H*, y el reemplazo de anienes per OH ;

el preducte es H_O, virtualmente desienizade.

2
La cencentracién de iones se emplea tento para la re-
cuperscibén de ienes ceme para reducir la centaminacién. El
valer de lss resinss en la cencentracién radice en 1la rever-
sibilided de la afinidad de la resins per um ién particular
per cambies en ls naturaleza del ién en cempeticién, cembies
en 1 cencentrecién y cembies en el pH. Ademés, las altas ca

pacidader de las resinss permiten almacenar ienes en un velu
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men reducide. Para ebtener la méxima recuperacién pesible de

un ién dade, se emplean frecuentemente técnicas de reciclade

Des cases especisles de fraccienamiente dependen del ta
mafio iénice y la extensién de la ienizacién. Asf, el pase de
especies iénicas grandes, ceme celerantes sulfénices fcides
cen pequefies ienes minerdles, @ través de resinas de inter-
cambie aniénice results en la remfeién preferencial del mine-
ral dcide. A pesar de que muchas de estas grandes estructu-
res peseen una excepcienal afinidad per las resinas, sen ex-
clufdas a causa de su temafie. Una impertsnte apliaacién de

éste aspecte se da en la cremategrafis,

Muchas reacciones ergénicas sen catalizadss per fcides
minerales e baser fuertes, Las resinas se pueden cemportar
de manera similar a estes dcides y bases, cen ventajas.
Cuande se usan dcides hay graves preblemas de cerresién y
centaminacién. Muchas veces la recuperacién de los cataliza-
deres ne es ecendmica, lo que no pasa cen las resinas, per

su estade fisice.

Ademée de sus apliacaciones en la industris léctea, el
intercambie iénice se utiliza en la inhdustria alimentaria pa
ra 1la purificacién de vine, de juges de frutas y en el refi-
nade de azdcar. A centinuacién se mencioenarén ejemplas de a-
plieacienes de las resirss de intercambie en diferentes in-

dustrias.
2. TRATAMIENTO DE AGUAS.
Una de las mayeres splicacienes del intercambie iénice

es la de remever sales del agua. Rs éste el tema del que ce

encuentran mayeres ref rencias escritas, le cual tiene el as-
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pecto negative de que mucha gente piensa que la ica aplicg
cidn de las recinas es ésta, El use del agus se ouede divi-

dir en des categeriass industrial y demnéetica,

El intercambie idnice se puede utilizar peres la suaviza
cién (o ablandamiente) de zguss, A pesar de que existen méte
des quimices para suavizar parcialmente el agua, el métedo
de intercembie idnice a&s con muche el mds simple y el mis ba
rate. Este procese remueve los ienes de calcio y magnesie
sustituyéndeles por cantidades equivelentes de iones de seo

die, y =e puede representar cen les ecuacienes:

s {5, ot E Ll Pt s ]

tn eeste procese, el intercembiader puede quitsr el eal-
cie y el magnasio 2 un nivel inferier a 1 ppm. Graduslmente,
una vez que se van satursrdo las resinas, la dureza comienze
a aparecer en el efluente. Generalnente se censidera que neo
se debe permitir que subs mé=s 2116 de las 5 npm. La regenera
cidn se efectia con una selucién de clorure de sodie de 5 a

10 % de cencentracién.

En edicién a2 1@ medida de la capacided, es necesario e-—
valuar les dete= =sobre remanentes de dureza. Cuardo la opera
cisn ne es a centracerriente (ke cuzl es muy frecuente), to-
des les fluje=s en 1la celumna, desminer&lizacién, regenera-—
cidn y lavede, le hseen en la mirms direcciédn, cominmente hg
cie abajs. El resultado es la regeneracién cempleta de la
narte suneriosr del lecho, pere se retienen cierta parte de
calcie y megnesie en la percidn inferier (para evitar éste

habrfa que regenersr cen cantidades gigantescas de =almuera)
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La cantidsd de remanente es muy pequefia, generalmente
de 1/100 de la cencentracién del influente. Esta cantided de
pende princivalmente de 1la cencentracién de idn sedie y de
la centidad de calcie y magenesie que quedsn después de la
regenerscidn. El percentaje de remanente serd grande en a-
guas dende la cantidad de sedie es muy alta. H4ste es perti-

cularmente cierte en niveles bajos de rqgeneraci&n(\.

12 Jhletd
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501

s

Z

Vb Kl

¥

~
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LE MMIENTE

b NaC)

[}

0 ws %o 00 S0
CoNCENTIAGON DAL INFLUENTE

Otra aplicacién es la desienizacién de sguas para ali-
mentacién a calderas y etres uses de precese (cemo er el del
suero lictee). La suavizacién del agua remueve elementes ne
deseades (Ca y Ng), pere permanecen stros y ce imcorpera Na
y 18 evaporacién de esta sgua preducirfa depésitos de =sales,

completanente verjudiciales.

BEn le desienizacién, el ague pasa primeres per el leche
de un intercambiader catiénice gue cenvierte todas las sa-

les en sus #4cidos cerresvendientes:
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Na Cl e wel
Ma S04 Hz S0y
RS0zH + Ca (€O k0s (Map + K2C03
0 Ca. $i02

Le recine se regenera afiediende un 4cido fuerte, comin-

mente H2304 o HCl:

N Naz S04
R0, {Mg% ¥ 1SS0y ———>  RS0zH + { HgSDy
fa (0. S04

En este proceso el fendmeno de les remarnentes es simi-
lar al =nterior, pero mayor en magnitud cusndo estén involu-

cradas sales de =odio.

2

40 o
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(los Gl*e HaSDy for £t

Otra dificultad ocurre cuando =e emplesa H2304 para re-
genersr lechos que han recibido gran ceantidad de iones de
calcio, lo cue se debe ala insolubilidad del sulfate de cal-
cio. Peara eviter la precipitacibdn en el lecho se puede: a)
emplear un fcido dilufdo; b)regenerar por nasos, primero con
fcido dilufdo y luego incrementando graduslmente su concen-

tracidn,
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Después, el dcide mecesita eliminarse, Si la calidad
ael efluente ne necercita ser grznde, se puede emplear un in-
tercambisder aniénice débilmente bésice cue removerd Zcides
fuertes, coeme HC1, H2SO4 y HN03. Si se requiere de zagus de
gren pureza, la eliminacién de s{lice y del didxid~ de car-
bene es un facter primerdial, y es necesarie emplesr un in-
tercambiader sniénice fuerte, aunque su regeneracién no sesa
tan eficiente, La regeneracién se efectia ceminmente con
NaOH, Nermalmente, eh las calderas de alta presién la cen-
centracién de sflice debe mantenerse censiderablemente infe-
rier & 1 ppm, Este requiere que el premedie de s{lice del a-
gua desienizada sea mener # 0,01 ppm. El 002 debe ser seps-

rade per un medie fisice.

Toeer D€
MREALCION
Ne OB
AL MOCESo
2 e be
RESINA FuRTE- RESI\A PuEDE - ALMACENAMERTO
HOIE AUdA pake BASIcA

e Fmp W9 (enrorma o)

Diegrsma de un sistema de desienizacién
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3, HIDROMETALURGIA.

La hidremetslurgias es la cencentracién, purificacién, y
recuperscién de metales que se encuentran en solucienes acue
sas, En algunes caces, el metal recuperade tiene unm valer s-
cenémice grande y en etres, puede ser un ién que deba ser
remevide per su texicidad e perque perjudique de alguna etra

manera.

Una aplicacién muy impertante es la cencentracién y re-
cuperacién de uranie de un mineral. Alrededer del 95% del u-
ranie existe en minersles cen centenides meneres al 0.2% de
0308' Ningune de les métedes cenvencienales ceme flotacién e
concentracién gravimétrica ha side efective pera separar ma-
teriales rices em uranie a partir de la ganga. En el precese
seguide primere se disuelve el mineral. El sistema més bara-
3 seria prehibi-
tive). Si hay uranie tetravalente, se tiene que agregar !n02
e NaClO. ceme exidsntes, El lixiviade es filtrade y clarifi-

3
cade. El uranie pedr{a ser recuperade tratande la selucién

te para hacerle emplea H2804 (cem HCL e HNO

cen un agente reducter ceme hierre en pelve e aluminie en
presencia de excese de fesfate, y el uranie precipitarfa en-
tences en ferma de fesfato uramese. Del precipitade, sin em-
barge, se ebtiene un "pastel” cen uma cencentracién de U308
de alrededer del 4%. En centraste, cem un preceso de inter-
cembie iénice se puede ebtener un "pastel" cem un centenide
de UJOS del 85%.

El uranie hexavalente existe en selucienes de sulfate
en ferma de 002+2, en equilibrie dinfmice cen los cemplejes

-2 -4 .

cen sulfate U0280 002(504}2 , ¥ 002(804)3 . Junjse al

4'
U02*2 estén presentes en la selucién les catienes Fe+3, Fc+?
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+3, etc., en cencentraciemes muche mayeres, Ningin inter-

Al
cambiader catiénice tiene selectividad per les ienes de ura-
nie sebre cualquier catidn divalente o trivalente. A pecear
de elle, resinas de intercambie aniérice s{ muestran selec_
tividsd per les cemplejes de sulfate de uranile cen respecte
2 les ienes sulfate o bisulfate. La msyer parte de les in-
tercambiaderes cuaternaries presentan dichs selectividad ex-
cluyende casi cempletamente a la generalidad de les etres a-
nienes, Otres metales que también forman cemvlejes cen el
sulfate sen Ti, Zr, V, Me y Th, pere en concentracienes ver-
daderamente bajas. La adsercién ecurre siguiende la ecuacién
4(R-N(CH,) ,*017) + U0,(50,),™"—y (RN(CH,) ) U0,(50,), + 4c1”
Para mejerar la eficiencia se emplean variss celumna¥,

Un ejemple de este tivo de eperacién estd dade en el diagra-

ma: &kﬁmﬂ;r l L ﬂuau\‘k

|

Las celumna A y B se encuentran en adsercidén (e deeming
ralizacién) mientres la celumne C se encuentrs en elucién (e
regeneracién). En el memente en el cue B saca uranie en ex-
cese de 0,002 g de 03

celumna), el licer alimentade a través de A y de B =e suspen

QB por litre (remanente nermsl en una

de. En este punte, la cencentracién de uranie de A es 80 a
100% la del influente. A se encuentra de 95 a 100% ssaturade

cen uranie., La alimentacién se cembia de manera que B es la
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primers celumna, C la segunda (ambas en adsercién) y A est$
siende elufda; y =e repite la secuencia. Que se efectie una
buena elucién es importante, Para regenersr se emvlean mez-
clas de HNO, e¢en NH No3 o H2304 cen NaCl, en las cuales la

3 4
cencentracién total de NOB- e Cl™ es de 1 M, Pesteriermente,
se recupera el uranie de la selucién elufda mediante preci-
pitacién cen NH

7.0.

3! NaOH ¢ Mg0O en cencicienes de pH de 6.8 a

Una segunda aplicacién es la recuperacién de ere de 1i-
xiviades de cianure. Bs préctica cemin cencentrar el ere por
fletacién, cencentracién gravimétrica, e aln receleccién ma-
nual. El ere se encientra en el mineral en ferma metdlica,
Cuande se procede a la lixiviacién (ceme cen KCN al 0.15%),
el ere es exidade per el aire y se selubiliza:
4Au + BKCN + O, + 2H,0 ———3 4KAu(CN), + KOH

-2
Ni(CN) . "%, Pe(CN) "2 =2 = ]

Otres metales también forman cemplejes, ceme 2Zn(CN)

cencentracién de Au(ON)z- es apenas de 10 ppm.

Usualmente se trate la solucién con pelve de zinc:
2KAu(CN), + Zn ——> K,Zn(CN), + 2Au
Sin embarge, tsmbién ecurren etras reaccienes parslelas y el
precipitade centiene 50% ere puro; per le que es neéesario
efectuar etres etapss de purificacién. En el preceso de in-
tercambie iénice, le selucién pass a través de un intercem-
biader aniénice fuerte en ferma de clerure. Los cemplejes de
cisnure de tedes les metales y el cianure libre sen adserbi-
des, y luegm sen wemevides por elucién selectiva. HCl diluf-
de remueve nfiquel y zinc. NaCN 2M eluye hierre y cebre., El

ere es remevide cen acetens e 2lcehel met{lico acidificade



51

cen HCl. Pare remever @l cebalte se necesita tiecianate de

potasie cencentrade. Después el ere s=e recuvera de la selu-

cién elufus por ls destilacién de 1ls mezcla HCl-sustancis

ergénice; bajo estas cendicienes reducteras precipitas ere

metélice.

Précticemente cuslquier plenta induetrial tiene algin

tipe de fluje de deseche. En algunes ceses, €ste centiene

metales valieses; en otros cases contiene ienes téxices. Hey

en df{e sen puy impertantes les procesesde tratamiente de de-

ceeches en:

A)

B)

Cremades de metales y baffes anedizantes.- de dende es pe-
sible recupersr el creme presente em selucienes cen 10D a

120 g de Cr0, per litre de selucién, mediante resinas da-

3
tiénicas de peliestirene sulfenade y empleande H_SO, ce-

me regenerante, De le soelucién ebtenida de 1la rezenira-
cién se ebtienen le= catienes per evaperecién.

En el precese cupreasménice de elaberacién de rayén.- e=te
precese aprevecha la selubilidad de 1la celulesa en una
selucién de cebre ameniacsl, preduciéndese un licer vis-
cese azul que es extrufde en sagua suavizada para ceaguler
les filamentes de vlértice, de le cual resulta una selu-
cién de deseche (agus azul) cem 0.1 g de Cu per litre,

Loes filamentes sen luege tratades cen H250 péra liberar-

les del compleje cupreaménice y precipitar4la celulesa;
este tratamiente preduce un licer &dcide de deseche cen
20g de Cu per litre. El cebre del sagus azul es recunerades
per una resins cetiénica carbexflica en ferms H', La re-
sina es regoneradé cen el licer Acide de deseche. De 1la
selucidén ebtenida precipita celuleca degradada, pigmentes
sflice,etc., cuande el pH es de 4.3, Cen un pH de 7 pre-

cipita el cebre en ferma de cu(ou)2 y Cu304.
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4, INGENIERIA NUCLEAR.

La cencentracién y purificacién del uranie a pertir de
un mineral ya fue tratada en la seccién de hidremefalurgis y
censtituye la primera, pere muy impertante fase de la inge-

rier{a nuclear. Se analizarém ahera etras aplicacienes,

Hasy des tipes cemunes de reacteres de agus ligere (
LWRs), el reacter de agua en ebullicién (BWR), y el rescter
de agua presurizada (PWR). Les des tipes preducen vaper para
mever generaderes de turbina y preducir electricidad, pere
el BWR geners el vaper en el interier del reacter mientrss
que el PWR le preduce en un generader de vaper exterier a la
vasija del rescter. Les des tipes de reacter emplean exten-
samente el intercambie iénice para purificar el sgua que en-

tra y sale de les sistemas del reacter.

A) Plujes tratades per intercambie iénice.
Estes pueden ser:

- Agus scendicienada.

- Purificecién del refrigerante del rescter.

- Tretamiemte de deseches de "baje nivel".

- Desberacién.

- Pulide de cendensede=s,

- Limpieza del evaperader de cendensades,

- Descentaminacién del cembustible almacensde.

Lers desmineralizederes para la elaberacién de agus acon
dicienade sen generalmente del tipe &cide fuerte y base fuor
te, que peresn gran capacidad para remever centaminantes ié-
nices y preducir un efluente de alte calidad. Las resinacs se

emplean debide @ gue 1la cslidead del agua debe ser muy alta
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en les reacteres para minimizar en le pesible les preblemas
de cerresién y evitar 21 méxime la fermacién de preductes ac
tivades por neutrenes. Las resinas empleadas sen iguales 8
cualguier etra per le que respecta a su estructura, pere de-
ben centener csntidesdes muche menheres de impurezas lixivia-
bles(ceme cempuestes ergdnices y halures). También sen més
unifermes en el tamafie de las partfculas (menes de 0.1% de
fines) y tienen un grade de cenversién meyer » la ferma ié-

nica deseada,

Les intercambisderes para la purificacién del refrige-
rante del reacter sen cominmmente empleades em leche mixte.
Psra reactores PWR, la resina catidénica esté en forma Li+ Yy
la eniénica en ferna BO3 : mientras que en les reactore% BWR
la catiénice presents la ferms H y 1la aniénics 1a ferma OH.
Las resinas de les PWR ne sen regeneradas nermalmente des-
pués de 1la adsercién, sine que son dispuestas ceme deseche
sdlide.

Deseches diverses de s§lides tetales disueltes bajes
sen tratades per filtraciém e intercambie iénico. Este tipe
de desecho ez llamade a veces deseche limpie e de alta pure-
za, cen le que se hace referencis a una selucién que tiene
una cenductividad inferier a IOD‘pmhe/cm. Eete es el tipe de
agua de deseche que puedeser reciclada debide a 1la alta ce-
lidad del efluente del intercambie idnice.

Los intercembiaderes de la desberacibdn sen del tipe
base fuerte y son usedes para remover el ién berate, un ve-
neno nuclear del sistema de refrigeracidn del reacter cerca-

no 1 final del cicle de combustible del PVR. El sistema u-
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sualmente contiene previsienes para una regenerecién interna
pere la experiencia em planta indica que esta resina es ner-
malmente desmontadaz pera su dispesicién. Cen respecte al con
trel de la beracién y desberacién en les PWR, las resinas se
emvlean en un sistema térmice de regeneracién de bore, Agui

el mecenismo que contrels es la temperatura. A altas temperg
turas (133°F - 54.4°C) el bere serd elufde del leche y .a ba-

jas tempersaturas (43°F - 4.4.0) el bere serd mdserbide.

El sistema de pulide del eendensade de vaper emplea la
resina en pelve en un leche mixte de resimas fcida fuerte y
bésica fuerte. La resina aniénica se emplea précticanente
siempre en ferma OH , mientras que la resine catiénica se
puede encentrar en ferma H" o en ferma NH3+. Las resinas en
pelve sen 1itiles en este case ya que tienen una grsn frea de
centacte y mctien al misme tiempe ceme intercembiasderas de
ienes y come filtres. Cafdes grandes de presién e una altas
conductividad en el eistems usuaslmente determinen el memente
en el que el lecho en pslve esté saturade. Se acostumbra re-
gonersr estes resines en vacsijas sepesrades y regresarlas al

servicie, Cuende estén cemnletamente agotsdas sen cempsacta-

dar y desechadars,

Los coendenssdes del evazpersder suelen ser tratades cen
cistemas de intercrmbie ibnice de leche mixte. E1 cendencads

nuede ser eliminrde e reciclsade come agusa écondicionsda.

B) Preceses de seprracién.
El princinsl precese que ecurre en cualquier rercter
nuclear es 1p fisidn nuclear, en 1la cuel un isétepe fisiena-

235

ble (cominmente U) centura un neutrén y se fragmente pre-

duciende des preductes de firién, neutrenes adicionales y e-
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nergia,

El excese de neutrenes es de gren impertancia perque és

tos reaccienan con materisles en el rezcter para preducir

nuevos isétopes; el orincinel preducte es 234

238

Pu, fermade por
la captura de un neutrén por U seguida de des reaccienes
de deczimiente beta. También =e preduce 237Np gimultdnecmen~

te, pero en muche mener preporcién.

Desnués de gue es removide el uranie irrsdiasde del reac
ter, les elementes del cembustible sen almacensdes en vasi-
jas enfriadas pera permitir el decaimiente de les preductes
de fisién de vida media certa, Finalmente, se senaran ura-
nie, plutenio, y etres subpreductes dtiles. £l intercambie
iénice ne puede cempetir cen la extraccién con dis,lventeg
psra les preceses primeries de separacibn, pers efectda di-

versas funcienes secundaries de imoertancia,
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Al precesarse, el urenie irradisde se disuelve en fici-
de nitrice, y le eperscién de mayer escala en la separacién
de urenie y plutenio de los preductes de fisién, y del une

del etre, es el Preceso Purex, un precess de extraccién cen
dieselvente con tributilfesfate.
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5. PETROQUIMICA,

El use del intercambie iénico come eperscién unitaris
recee en cuatre princiveles cetegerfass: catflisis, purifice-

cién, tratsmiente de deseches y rescuveracién.

A) Catéliesis.

La industris petrequimica es muy familisr 21 use de in-
tercembisderes inergénices ceme catalizsderes, sin embarge,
las resins=s de intercambie ne gezan de tanta familiarided a
pesar de que jusgan un napel impertamte. Al irse mejerande
las ecstabilidades mecénica y térmica de les resinas su use
fe ha extendide s nuevas éress, pere tedavia falta muche pa-
ra su complete aprevechamiente si =e cempara cen el nimere
de preceses que tedavis emplean cenvencienalmente H2504 como
cetalizader, per ejemple. Hay muchas patentes que mreclanan
nreceser catalizades cen resinss, y publicacienes universa-
tariss sebre mecanismes de intercambie iénmice, pere relati-
vamente peces dates estéin dispenibles en eperacienes cemer-

ciale=.

Si bien lees resinas pueden emnlearse em reaccienes de
catflieris tante fcida ceme bémica, la primers modalidad es
12 que geza de mfis interés., Las resinas sulfénicas fcidas
centienen grupcs fcides en uma cencentracién 2.5k en el me-
die acuese y 54 en cendicienes anhfdridas. La catélisis pue-
de mer efectiva en ambes medie= y se hen prepueste les si-
guientes mecanismes de reaccién:

Tipe H* - cat4liris en resinas cempleta-ente hinchadas de a-
gua, en sistemes acuoces,

- catélisis en selvente mixte acueme/orgénice.
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Tipe ~303H - catflisie per resinas libres de agua em siste-
mse ne acuesos dende el sgua ne e= un preducte
de reaccién.
- catélisis ne-acuesa dende el sgua e3 un preduc-
te de reaccién.

En las reaccienes que invelucrsn el grupe #cide sulfé-
nice ne diseciade, éste es més active que el pretém hidrats-
de, cemo per ejemple, en la slquilscién aremética. La pre-
sencia de pequefias cantidsdes de agus puede csusar una mar-

cada desactivacién del catalizader.

La mayer perte de les sities de cetfélisis estén lecali-
zades en el interier de la perla de resina y el fenémene de
difusién a través de la perla es per elle muy impertente, 4a
figure da una representacién simple de les peses involuers-

des en un precese catalizade:

lvente

&uuA1uo < g ~“<"q2£tﬁjagki:h tnecke)

La difusién en el pelimere es frecuentemente el nase
que centrela la velecidad del fendémeno, per le que es imper-
tante entender los efectes de sus cemvenentes, En el uss de
resinas de tipe gel, el hinchamiente del nelimere, ya ses d:
bida 2 les resctives, preductos e selventes, contrelarf 1la
difusién s travée de la perla. En un sistema cempletamente

ne hinchade habré virtualmente cere actividad; y el grade de
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entrecruzemiente 88 muy impertante; per ejsmnle, menor en%rg
cruzamiente permite mayer "hinchazén". Existen, desde luego,
1i{nites inferisres pera el entrecruzemiente pars que lae pro
piedndes fisicas d= estabilidad sean aln sceptables. las re-
ainas macrerreticulares muestren signifivativss ventajas.
Estae resinas csnsicster de unz celeccién de micreesferas de
#el cenectadas per uma estructurs mscrepsrica, la cual se .
mantiene aiin gn estade cempletamente sece y poer elle 1o di-
fueién de meterisles "ns hinchsntes” en la perlz es posible.
La difueién en la fase gel es narmalmente menes impertante
que el 4rea de centrcte interna. Las resinas macrerreticula-
res cemarcisles tienen didmetres de pore en el range de 50 =
25J R, idezles pars la difusién de les especies petrequimi-

car cemunes.

MOLECULA DIAVMETRO CRITICO ESTIMADO 3
Agus 2.8
I=obuteno 5.4
n-Hentsann 4.3
Ketilciclehexane 6.6
t-Alcehol butflice 6.4

Yo ce acostumbra emplear lzs resinas en polve por las
dificultades de mnnejo, senaracifn y limpieza, Las ventsajes
del emnlee de resinas en lugar de 4cides ceme catalizadores

fueron ya conentadess (en IX., 1., FUNDAMENTOS).

Una de las mé= imnortantes anlicacienes cemerciales de
ecte fenémeno e~ 1@ alouilacién del fenel. Les fenoles aloui
lades (cen gruses cemo ectile, nenile y dedecilsa) gue son
smpliamente utilizados en detergentes, =en nreducides por la

reaccién de las alefins= Anreoniadss cen fenel en oresencis
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de un2 resina sulfénica 4Acida macrorrsticular.

El Bifenml A es una impertante materis wrima pers 1la
preduccidn de pelicarbenstes y resinss epéeicas, y es predu-
cide per la reaccién de des meles de fenel cen 1 mel de mce-
tene cen una resins ceme ceatalizader. En aste cese se ha
cempraobede que le velecidad de resccién es mayer cen resimas

macrarreticulares que cen el tipe gel cenvencien=zl.

Une de les preceses dende la catélisis cen intercambie
iénice se esté invrementande més répidamente es en la preduc
cién de éter metilbutilice, un mejersder de gaselina cuyse
mercade petencial se esté expandiende al tiempe que les go-
biernes de les paf{ses estéin ferzande a las refineriss a a-,
bandensr el emnlee de derivades cen pleme. El éter metilbu-
ti{lico se fabrics cen la reaccién de isebutilene cen metanel
sebre recsina sulfénica &cids macrerreticular a temveraturas
medersdas. La reaccién es selectiva nara isebutilene sobre
les n-butenes y se puede emplear una alinentzcién de mezcle

de 045 proveniente de diferentes eperacienes de la refinerfs

Una de le=s limitecienes del uso de lgs resinass es su es
tebilidad térmice, Algunes orecesos se llevsn a cebe & tem-
peraturse relativanente altes (cone algunss hidrélisis); el
1{mite de 1A= resinas =sulfénicas es 139-150.0, de aminas
terciarias 102-122°C y aminas custernarias 77-82°%C. Actual-
mente =e e=tAn nrebznde nueves materiales més resistentes a
lz temneratura, pero hasta ahers 1los que se han ebtenide sen

muche mée cares y de baja neresidad.

B) Purificacién.

Consicte en remover del flufdo princioal del precese a
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gus centeminantes. Tl insrcembie idnice cempite frecuente-
mente cen lo deatilacidén como uns® tecnologf{s alternativa, pe-~
ro puede smer rceleccienado debide # sus menores reguerimientes
de energia y a ls mejor sensracidén de cempenenies ceon puntes
de ebullicidn cercenes, Petroguimices purificades industrisl-
mente vpoer intercanbie iénics sen: werilamida, aerilenitrila,
1 caj, gaprelacteme, ésteres
aer{licos, etilenglicel, fexnol, fe£m9ldehide. gliexal, wenta-

adinomitrile, alecoholes (Cl, c
eritrel, peliéteres, pslieles, v selvenies clerinades.

C) Tratamientes de desechos.

Emn este nrocece se hace referencis sl meterial o mate-
risles remevides que no =on reciclades al precesc de produc-
¢idn, =ino cimplemente cencentredes paras su dieposicidn o
destruccién, Los sdserbentes poliméricos pueden adserber una
gran esntided de compuestes ergénicos de mselucienes scuosas,
como: fcianos grasas, alcanomminas, bifeniles policlorinados,
diclorosnilina, fensles, hidrecarburoes arométicos, hidrocar-
bures elerinades, kereseno, nitroareméticos, pentanol, neré-
xido de hidrégeno o culfonetes de aloguilbenceno. La clave de
un tretamiento exitoso se encuentra em desarrellar un pre-
cedimiente de elucién ecendémice. Se puede escoger dentro de
ung smplis gama de agentes eluyentes, ceme selventes nelares

(metanol, ecetona, etc.), fcidos, bases, vapor e tenseactive

D) Recuperacisn.

Los nroecescs de recun-raciém sen m#és cemplejos, ya que
requieren de un mayor nivel de integracién de la eperacién
de intercambie iénice dentro del esquema de la preduccién
oufmica. Tante el precedimiento de sdsercién como el de elu-

cién invelucran fluidos orincipales del nreceso; y si =se
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reelizan ineficientemente afectarisn directemente a las 1i-
neas de produccién., Un ejemnle esta dado en 1ls produccidn de
écido adfpice - HOOG(CHz)chOH - que es preducide per 1la o-
xidecién de ciclohexenol y ciclehexanoma con écido nftrice
en ls precenciz de cobre y vanadio coeme cetalizaderes. Del
medie de reaccidén se sepera el dcido sdinico per cristsliza-
cién y le solucidn remanente se hace vnasar a través de unm
intercambiador cetidnice fuerte vara extraer el cobre y el

vansdie. Le resina es regenerada con #cido nitrice al 20%,

6., MANUFACTURA FARMACEUTICA,

Los antibiétices sen prebablemente les preductes farma-
céuticos méAs importantes precesades cen la tecnelogia de in-
tercambio iénice. En general, les antibiétices som cempuss-
tos ergénicos relativemente cemplejos derivados de fermenta-

cienes de micreerganismos especificos,

£) ‘, ~lactamas,

Hatos sntibibticos actden interfiriendo en la biesinte-
sis de 12 pared becterians; los més importentes son las pe-
nicilinas y las cefalesperinas., La primera penicilina fue
ebtenida en 1928 per Pleming. El niclee penicilinice bdsico,
el 4cide 6-aminopenicilénico (6-APA), se muestra en la si-

guiente figura:
Coolt

0
“Y—N hs

H2N
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A pesar de que ge acestumbraba precesar & las penicili-
nas per extraccidm cen solvente, &l imtercambie idnice es a-
hera uma til herremients de precesoc pars la separacién de

este impertante intermediaric (6-APA).

Un ejemple de antibidtice cefalesporine es la cefales-

orina C :
’ 0

N Uz 00CH3
HsN

&

SRtk conk
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Diferentes precedimientes han sido publicades para 1la
separsoidn de ezte impertante intermediarie de etras cefalos-
porinas. Ue estes, el intercambie iénice ha prebado ser el
més econdmico con précticamente la total recuperscién de 1la

surtancis,

B) Amineglucésides.
Deorimen la si{ntesis protei{nices de las bacteriss. Ejem-
ples de este tipe de antibiébético som estreotomicina, gente-

micinas, kanamicinas y neomicinas.

NH
NA y‘. NH2
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HzN-&-ﬁﬁw l/élu 0—¢H
KN OR 5 gm RCNHCHs
ESTREPTOM ICINA L é“ \) 'ILO“

llla L

dion



63

Se obtiene mayer carga per la eperacién de 1z resins e&n
forma de £cido carbexilico(débilmente 4cide) ya bien en fer-
ma de szl o neutralizada, Una vez gue le& resins ests satura-
da con estreptemicina, el antibiétive puede ser elufde cen
solucienes sulfirices ¢ clerhfdricas dilufdes. La resina, se
lava posteriermente para remever cualquier excese de £cido,y
subsecuentemente es tratsds cen une csntidad estequiemétrica
de hidréxide de sodie, lavads cen 2gua y regresada al siste-

ma de adsoreién.

C) Lincomicina, .
Mo tiene relacién quimice con algdn otre agente antimi-
crebisno. También imvide la sfntesis de preteinss .de leos i~

eroorganismos. Su estructure se muestra en la siguiente figu-

ra:
cthy tl’“a
\ ot
CONH CH
: SCH
" (1} 3
stz Che
On

Se obtiene del "Streotemyces lincelnensis". Los micreor-
ganismos presenten una resistemcia lenta y gradusl a su ace
cidn,
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BExisten diferentes precedimientes para la recuperscién
de limcemicinme, éstes cubren extrecciér per selvente, ed-
sercién con carbén, secads mzeetrépice, adsercién ne-iénices
cen resinas mecreperesas, a={ cemeo también tecnolegia de in-
tercambie iénice. Este es tipica de 1la recuperacién del pre-
ducte de la fermsntacién. En estes nrecedimientes la elec-
cién finel estaré basadm en la ecenem{a y el use esperade

del preducte.

D) Pretefnas y enzimas.

La rupturs de preteinss es une de les clésices preble-
mae en blequimica y las prepiedesdes snfetéricas inherentes
han resultade en que el intercsmbie iénice =e hays cenverti-
de en el mayer métede de mevaracidn de estuvs meterisles i-
nestables, pere reresmente es utilizade ceme uns sela técni-
ca vera este tipe de svlicscién. Es ussde en cembinacién cen
etraa técnicas que ussn etre criterie de separacién, tales
cene filtracién en gel (temafie) y métedes de precinitacién
(relubilidad). Les retos de separacién de la tecnelogia de
recembinacién de ADN incrementa la imnertancie e ilumina el
penorama de aplicaciones vera esta rame esnecializasda del

intercambie iénice.

La purificecién de la Globulina Anti-Timecite, un a-
gente inmune-supresive, es un ejemple de esta aplicacién. E1
pase de extractes buferados de plasma de csballe (que haven
side narcialmete purificsdes per métedss previes de estrema
de célula hunana y precinitacién cen alcehel) = través de u-
na celumna de intercembie aniénice remueve lasf-glebulinas
interfirientes y las transafiere de 1z glebulina deseada para

dar el preducte final.
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La heparina es un anticeagulaente derivade de un extrac-

te de tejide animel. Puede ser cencentrada s un pH neutrsl
en una resina de intercambie fuertemente bfsica en la ferma
de acetate y elufda subsecuemtemente cen hidréxide de sedie

o de petsasie.

E) Precese.

Se hen dessrrellsde 8 través de les afies diferentes mé-
tedes. Las epermcienes =e han efectuade de meds centinue y
discentinue, Cen centacte en leche fijo, cem centacte en le-

che fluidizade y cen centacte s centracerriente.

Cuande =e sigue estes preceses cen caldes de fermenta-
cién, es necesarie remever las micelas e células antes de 1la
etapa de la adesercién para fecilitar 1zs eperacienes aubH;-
cuentes, Lee preblemas inherentes aseciades cen les pases
requerides de filtracién e centrigugecién riemnore han pedide
ser resueltes. El celde, directe del fermentader, pssa & una
criba vibrante de alta capacidad psra quitarle céscaras, pa-
jilles y etres mafﬁrialea inselubles sglemarades que se acu-
mulariar en la resina de ne remeverse, Entences viene el
centacte cen la resine desesda, Cda uma de las columnas esta
equinada cen una cribs de tamafie especial en 1a cabeza pera
permitir el psse de micelas y etres materiales inselubles
pere para retener las particulas de resina. Periédicamente
se da servicie a las celumnas, se limpisn de inselubles, sen

elufdas y regeneradas a su ferma inicisl.

7. PERTILIZANTES.

Los fertilizantes NPK convencienales —centeniende les
mfe impertentes nutrientes de las plantas, nitrégene, fésfe-
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re y petasie- usualmente centienen grandes cantidades de cl:
rure que surge de 1& intredugcién del centenide necescrie de
petacie ceme clerure de petesie. El clerure siende un mste-
rial ne nutriente increment? les cestes de Munejo y transper
te, ¥ en sdicién a &ste, su precencia redifis en etres pre-

blemers y desvente jas.

El nitrats y el clerure juntes en el preducte represen-
tsn un vreblema de segurided en la fébrica, em el transygerte
y @almacensmiente, debids & que el preducte es capaz de su-
frir una rescciém de sutedescempesicién. Ests se vuede ini-
ciar per el calentemiente, debide per ejemple, a una tuberfa
de vaper, um bulbe de luz eléctrica, al escape de algin ve-
hfcule o 2l celer de una eperaciém de seldadura, Esta des-
cempesicién es diffcil de detener si ecurre em 1la mayeria
del preducte. Ls reaccién es escencialmente una exidaciém
del clerure ner el nitrste, preduciéndese emermes velimenes
de gas, censistentes en éxides de nitrégene y clerure nitré-
s8ile bécicemente. El preblems =e puede scentuar perque el
cebre cue se incerpers ceme elemente en trsza em muches fer-

tilizentes actia ceme catalizader de la descempesicién.

Otres preblemas estfn relacienades cen lanutricién de
la olanta., Per ejemnle, hay ebjechenes para el clerurec en
cultives ceme tabzce, patatas, uvas, etc. Ain més, suele= en
regienes érides, ocue han sido sutesuficientes en potasio en
el pasace, estén ciende cultivedes shera em formes m4s inten-
eiva y de all{ que las respuestas del cultive el fertilizan-
te de netesie se incrementen. Si este petesie es suminietra-
de come clerure, pueden sparecer preblemas debide 2 la »u-

sencia de lixiviede,
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Tembién esta la censiderczcién de cue 1la susencia de ie-
nes inderesder results en um mener {ndice de sal. Este baje
indice de cal e= especialmente impertsnte perque en les wri-
meres dfas despuée de nlantada, le semill2 e 15 joven nlanta
estfn en centacte muy cercane cen el fertilizante, Este es
nececsarie parz que recibes les nutrientes, vere la slta cen-
centracién de sales puede ecasienar ume pebre germinacién de

la semilla e un crecimiente retardade de la jeven nlante,

Pera la elaboracidén de les fertilizantes, el N se ebtie
ne del amonfece y del #cide nftrice, el P del fosfate de cal
cie (reca fosférica) o el K del clerure de pmetasie. Les doa-
elementes no deseades sen el cslcie y el clere. Para hacer
el fosfere utilizabla vara l#s plantes es necesarie selubis
lizar la reca fosférice. Este cemimmente =e realiza quemsndo
azufre (come se indica) para preducir 4cide sulfiriwve, reac-
cienande el 4cide sulfiirice c n reca fesférica, desechende
el sulfate de calcie precipitade y neutralizande l2 selucién
de fcide fesférice cen amenface, Este vrecediniente remueve

une de les censtituyentes indeseables, el calcie.

0 0., H,0
8 _ss0, 2 ¥ %

3H,50, + 033(2‘04)2 ————)2[-131904 + 3,(::3504

}H2SO4

H3P04 aNH4H2P0a ° (NH4)2HPO4
NH
3
El etre elemente no dessade, el clere, ec aceptade gene
ralnente ceme un censtituyente del preducte finsl, debide a
que el clerure de petasie es per muche la nateria prima cen
petasie méAs barata. En ceses esjecisles, tales ceme pars al-

gunes cultives de herticultura, fertilizentes libres de cle-

rure se estéfn febricande utilizande sulfate de petasly, una
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fuente més cera de petesie. Este, em adicién a1l incremente
del ceste, resulta em la incerperscién del pesade idn sulfa-
te en el preducte final sigmificsnde meyeres cestes de trans

perte y empaque.

Se quer{s um camine més baraste para preducir fertili-
zantes sin clerures. Se ebservé que les ienes ne desendes,
calcie y clerure, sen um catiém y un anién respectivemente,
Y que =i se encentrase un prececse dende se aseciars el une
al etro, se remeverian ambes, Este se puede llevar = cabe

cen intercambie iénice.

” +2 -
1- Ga3(P04)2 + 5m03-——-—5 3Ca  + 2H3P04 + 61\03

H20

L 4
=
+
(9]
H

2- KC1
Intercambie iénice

+2 o = + -
3- ( 3Ca © + 2H3Po4 + 61~o3 ) + 6KR—( 6K + 233904 + 6N03 )

+ 30&&2-(producc16n)-

4- ( 6K" + 6017 ) + 3CaR, — ( 3ca*? + 6017 ) + 6KR

~(regenerscién)-

La ecuacién 1 muestra que resccienande fesfate de cal-
cie cen Scide nitrice se ebtiene una selucién centeniende ie
nes de calcie, fcide fosférice y ienes nitrete. La ecuscién
2 muestra el clerure de potasie selubilizade en rgua. Por la
reaccién de 1a selucién de 1a ecuscidn 1 cen un intercsmbis-
der cetidhice csrgsde cen petscie, cemo en 1ls ecuacién 3, y

per la regenerscién del intercambiader catiénice coen la selu

cién de clerure de petsrie (ecuacién 4) se obtiene el resul-

tedo dereade. Erte camine ne es més care que el convencienal

en la oreduccién de fertilizantes cen cleruro.
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La selusién ebtenida de la reaccién de reca fosfériea
cen écide nitrice es muy impure (centiene,ver ejemnle, hie-
rre, aluminie, flerures, siliceflerures, tierras rarss, etc)
y 2ltamente emidante y fcida. Les ienes de calcie 3 intercsm
bisrde estan presentes en uma slta cencentracién, de manera
que el volumen del 1fquidea ser trataede es relativemente mu-
che mener que el velunen cerrespendiente 2 12 resina de in-
tercembie cemin. La excesiva dilucién de lss eperacienes de
lavade gue resultsn en elevedes costes de evzperacién ne
puede ser aceptadas, ss{ ceme tampece grandes pérdidas de re-
generante, Per elle, les principales preblemas sen l# esta-
bilidad de 1a resina @ las cendicienes de la selucién, el
disefie de un métede préctice d&e intercambie iénice y el e-
guipe wara llévaerle a csbe. El emplee de un arregle de leche
fije cenvencienal resulter{a em una excesiva dilucién delt
preducte cen grandes pérdidss de regeneracién. Un sistema
de leche mévil se censideré demasiade sefisticade para tre-
tarse de fertilizantes ( censiderada ceme"industria sucia y
barata").

N
ﬁ\%,-:—-"!‘wh .z:_ﬁlluh&\

H—p—
" PR b ke
8 / ) T.

El sistema desarrollade pedr{s ser explicade mejer re-

firiéndese primere a un disvesitive tivice de leche mévil, O
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La Pigurs I muestrs la seccién de carga de diche sistema, i-
lustra les preblemss y 8l misme tiempe facilita el cemprender
la selucién prepuesta. El métode ne es verdaderamente centi-
nue, y& que ne es pesible mever la resina y les lfcuidss =21
misme tiempe. Durante el fluje del liquide alimentede, 12 re
sina se cenfina emtre las vAlvules A y B, el 1{quide entra
per la vélvule 1 y ssle a través de 1la 2. Emtences se detie
ne 81 fluje de l{quide (cerrande las vélvulas 1 y 2), se a-
bren lss vélvulss A y B, y per medio de un impulse hidréuli-
co, tede el leche de 12 resirn se mueve cierta disttamcis en
la direccién epuesta al fluje dentre del 1fquide. Durente
éote moveniente de resine, el lfquide remanente em el leche
cusnde Se cerrarer lasvédlvulas 1 y 2 se mueve en 12 misma
direccién de la resina, Adn més, coeme resmultade del impulse
hidréulice, el 1{quide =e mueve m#fs répide que la resina,
usualmente en uma prenercién de 2 a 3, As{, después de ce-
rrar A y B, pere antes de reanudar el fluje de licer, es ne-
cessrie regresar a este remsnemte a su pesicién eriginal.
Eete me reslize per medie de asgua de lavade, que entra a
travée de 1= vélvules 3. Al misme tiempe se sbre la vélvula 4
le que permite que el mgua sslgs del sistema. Después de res
tablecer la pesicién del 1fquide la siguiente etapa de fluje

de licer puede comenzar,

Un preblema fundamental aqu{ es el mevimiente de 1= re-
sina, La suspensién de rnitrefesfate puede centener de 7-10
equivelentes de calcie per litre centrs una capscidad utili-
zable de 12 resina de 1 - 1.5 equivalentes per litre. Bzje
estas cendicienes el meviniente de 1la resina y el mevimiente
de restablecimiente de 1la pesicién de 1a selucién serfsn cen

siderables cemnarades cen el propie fluje nreductive. En uns
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irstalecién de gran didémetre, come 12 necesaria en el presen-—
te casc, e¢sto no colo representz tiemno censumide, sine oue
se reguerirfs un cerntrel muy estricte »aras asegurar un mevi-
miente uniforme y regular de la resina en touas partes de 1la
unidad y gobernsr lzs interfaces entre las diferentes selu-
cienes empujades atrés y adelante. Falles a este respecto po-
drian altersr las cendiciones del proceso y diluir 12 solu-
cidn producto. Toaavi{a més, desie el punte de viets del rece
de la resina, no es deseable mover 1ls resins y operar las vél
vulas A y B en el lecho de 1= resinay

En la Pigura II nuevamente se =abren las vélvulss 1 y 2
aurante lz etapa de produccidn. Desnués se cierrsm 1 y 2, se
abren 3 ¥ 4 y la selucién remenente en el lecho de. 1la resina
entre 1 y 2 es empujaeds ver el =sgua de 1lsvade hasta oue &l-
canza lms pesicienes entre 11 y 22. Ahera se cierrsn les vél-
vulse 3 y 4 y la siguiente etapa preductive puede empezar =2
través de 11 y 22. De ests maners la seccién de preduccién cse
mueve escalonadsmédnte, y en el lade sepuesto la seccién de
regenerecién se mueve alrededer. Se vuede observar gue no hay
movimiento de resina y ningin movimiento hacia atrés de 1la
selucibdn, Las solucienes pzrcislmente concentradas sl frente
y detrds de 12 seccidn de produccién se mantiener dentro del
lecho de 1lr resinz todo el tiempoe. En la préctica, el disno-
sitive eets dividido en cierto nimere de leches ceparzdes de
resina, cemo ce ilustrs en la Figura III.

Cuando, durente una etapa preductivs 1z selucién de »1li-
mentacidn entrs @ través de la vAlvula 42 y la solucién pre-
ducto sele a través de la vélvuls C5, la selucién cencentrada

fluye e través de los lechos 2 - 3 - 4 = 5, mientras que las
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seolucienes parcialments cencentradas se mantienen en los le-
ehos 1 y 6., Cuande este pese preductive es terminade, =e cie-
rran A2 y C5 y se abren Bl y C7 por dende se bembea agua de
lavado Al lecho 1 y el ~gus de lavade wmrevio sale del lecho 7
Desnuée los lfquides que estaben centenides en los lechos 1 a
6 son.empujades por el agus de levede a una etaps adelante
pAars que seen conteridos en los lechos 2 a 7. En este punto
se cierrsan Bl y C7 y se abren A3 y Cb, y el siguiente paso
preductivo comienze a través da» los leches 3 = 4 = 5 - 6,

Zn 1)72 se censtruyé una nlanta pilote con este sistema
pare producir 40) Ten por dfas de fertilizante. EL consumo de
KCl (regenersrte) fue del 108 al 110#% del teérice, y las pnér-
didas de nitrate y feefate por lavade del 1 al 2%.
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ALIMENTOS.

Ya se ha enalizade 1la utilidad del intercambie idnico
en la industrie léctem. En muches proceses de la industria
elimentsria =e emplea 2gua blande o desionizsds cemo parte
del vroceso; ademés, las resinas de intercambie idnice se
aplican para desmineralizar y purificar, para desalesnizar,

¥ pare desacidificar.

La desminerslizacién en el Tratamiento de Aguas equi-
vale 2 la “limpiez%“ y clerificacién de preductos =limenti-
ciocs., Este proceso se sigue en la elaberacién de juges de
frutas, de gelatinas, de azicar, de liceres y bebidss espi-
rituosas., Generalmente se combina un intercembizder cati&%;
co fuerte con um intercambisder aniénice, fuerte o débil,
En el caso de juges de frutas, gelastina y azicar, cenviene
emplear una recinf de la ferms R-H' Y regenerarla con una
selucidn de H2$04.
tuosas e=s impertahte emvlear una resina bésica del tipe

En el ceso de licores y bebidas espiri-
R-OH, gue se regenera cen NH40H.

En la desalcalinizacidn se emplean resinas de inter-
cambioe catiénico débiles »ars remover la dureza permanente
(alcalinidsd) del agua de slimentacidn de proceso, y es im-
portante efectuarla en la industria cervecera, cemo w»ara la
elaboracién de algunos times particulares de cerveza: lige-
ra, lager, y smargs. Se emplesn resinacs de la forma R-COOH

¥y se regenersn con una solucién de H2804.
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La desacidificacién =e lleva a cabe en la elaboracidn
de juges de frutas y de vine, y para ello se emplean resi-
nas anidnicas débiles, Psra el caso del vino también se
puede emolear una resina catidénica de la forma R-Na que u-
tilize NaCl coeme regenerante para elimimar el calcie, 1lo
cual le confiere mucho mayor estsbilidad. También se elimi-
nan otres elenentos indeseables ceme potasioe, hierre y co-
bre. La mezcla final depende de la preporcién de aleehol,
azdecer, pH y del contenide de #fcide tartérice. En algunes
pafees tradicienalmente vitivin{celas este procese ne esta
sermitideo; aunque, vor etra parte, la aplicacién de les in-
tercambisderes iénicos en el vine es antiquisima, sunque
hey se haga més sefisticadamente, Desde la Amtiguedad, des-
pués de triturar y filtrar las uvas se agregabz un pufie de
tierra e de carbdn de huese psra mejerar la cleridad y el

saber.
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X. CONCLUSIONES.

Se correberd experimertalmente la =lta eficiencis de
desmineralizaciédn de las resinas, 85%, que para algunes mi-
nerales, ceno calcie y notasio fue de slrededor del Y4%; y
JQue va dismmnuyendo Al saturarse la resina, en olen2 cen-
cerdancia cen La teeria. Dade que el »H varia dependiends
del grade de intercambio iénice, como se observa en las gré
ficas relatives a elle, su medicién permite saber cuande
termina un ecicle de desmineralizacibén ddl suero lécteo,

8in necesidad de elsberar andlisis quimices.

Se ebservé que etres sspectes de su eperscidén précti-
ca, como =on su regeneraciém y lsvade se realizen sin cém-
plicaciones, Sus caracteristicas fisicas y quimicas les
cenfieren dursbilidad y estabilided, oudiéndese usar cenm
las més disf{mbolas sustancise (refrigerantes nucleares,
Vine, entibidticos, etc.), asi ceme es posible emplesr di-
ferentes srreglot vara cuande uma eperacibén de una etapa
ne es suficiente (fertilizantes, ingenier{s nuclesr). Su
aecién ne es tan sélo eliminar ienes sinoe que incluse pue-

den funcio~ar ceme catalizadores (petrequimica).

Su aplicabilidad es a gran escela: 105 000 litros de
suere desmineralizado todos los dfzs. Se coaenté que mu-
chas veces ce piensa gue la Unica aplicacién de las reesi-
nas es el tratamiente de aguss, y aqui se dan ejemnles de
etras svlicaciones, vere es importante hacer netsr que ip-
cluse en esos campes se requiere en oecasienes de trata-
miente de ~guas que se usarén en el sroceso, come la Plan-

ta Permutit en 1a desmineralizacién del suere lécteo, o



76

similarmente en la industria cervecera y en las plantas nu-
cleares. Su aplicabilidad econémice es manifiesta en el ca-
so de la preduccibdn de fertilizantes, donde las resinss
permiten 1la alta calided de un producte que no puede ser

CATO,.

A travée de las phginas anteriores se ha hecho patente
que las pesibilidedes de utilizacién de las resinss de in-
tercambio iénice sen ampl{simas. Por elle, paera avanzar en
su aprovechamiento se hace hoy neceserie darles mayor difu-

gién tante en el esector universitarie como en el industrial.
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