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I. INTRODUCCION. 

Cuando !'le hace referenci~ e. 1R~ reRinF"!=; de int ercembio 

i6nico, l a mayor parte de la gente que tiene noticiR de e

llaF !Jien!:'a que e !'! t~n de~tinadl"P al proces o de t ratamiento 

de flEUIH!¡ en el cuRl, 80n efectivamente, de fri:>n iE1 portan

cia. Sin embArgo, Pon una de l PF< herrr®ientas con má F alter 

nativaA y potencialidad con ~ue cuenta la indul!trie modern;i. 

De empleo a6.n i ncipiente , dedaF ~us características que les 

confieren una gran verFetilidAd, conFtituyen toda una pr0-

mePa de poFibilidadeF. 

L2 final 1dRd del preA ente traba jo eF pre?eutar una 

breve dePcripci6n de dichaP características. Obeervar i:>u 

funcion~miento en un campo p~rticular, la desmineralizaci6n 

del Fuer~ l~ct e o , proce~ o oue Fe sigue para la elab0raci6n 

de lecheF maternizAdR~. Tan ~ olo dentro de ~Ate aF ~ecto han 

rePult Pdo de eran utilidad, debido a una serie de vent AjaF, 

~raci RP a 1 aP cue le~ ahora un reci~n nacido puede disponer 

de una alimentaci6n edecu¿=1de, muy similer a_ l EI natural, in

clu~o en propied ede~ organol~pticaP. &:ltos resultados al ta

mente ~atiFfectorioe se pueden tambi~n repetir en muchos 

otros problem~~ en loF ma~ diverPOB cfimpo~. Se dan lo~ fun

dementoP eener~le ~ pera logra.rlo, adem'e de ejem, los de su 

aplicRci6n. 

81 intercambio i6nico eF un CElmpo donde hoy en día Fe 

trebRj a implementando nueva~ tecnologÍRP. Por ell0 es im

portRnt e oue M~xico buPoue a.ctuelizarPe en ellRP, R~Í c~mo 

en otrRP que hoy Pon de vengu~rdia., como un camino p;:ira ga

ranti zar Pu deFarrollo y evanznr en la independencia tecn0-

l6gica. 
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III. PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DE LAS RE!':>I-

NAS DB INTERCAMBIO IONICO. 

l. GENERALIDADES. 

En general, lee intercambiaderes i'nicee sen materiales 

de diversa índele capacee de transpertar y sustituir ienes, 

tente ani•nes cem• catienes. Sen de divers a índ•le tanto por 

su c•mpesici,n, ceme per su estzuctura interna y su estad• 

físice, ya que si bien predemi nan les del tipe ª'lid• - la 

mayería de elles a su vez, geles - también algunos seD l!qui-

des. 

Les del tipe e'lide pueden ser minerales ca.rbeníferes u 

etre tip• de intercambiaderes inorgánices, tant• naturales 

cem• sintétices. Tambi~n pueden ser intercambiadores erg~ni- · 

ces,. básicamente membranas e res inas. Se censtituyen p•r un 

material de seperte que le cenfiere prepiamente su estzuctu

ra, llamad• también "i'n fije". Les "ienes m'viles " sen aque

ll•s que se encuentran as •ciades a les ienes fijos y que se

r&n intercambiades durante el proces e per i•nes de la misma 

carga y que des een ser remevid•s de 18 eeluci'b pr<»ble111A.~ 

En l•s intercarobiaderes liquides, el intercambio ocurre 

a través de fases líquidas inmiscibles, tales come agua y ke

r•eene, triclereetileno, cl•r•f•nn• • xilene. 

Para que el material sea el adecuad•, debe contener Pi

ti•s • gzupee funci•nales afines a l•s iones que se des ea se

parn.r medie.nte el reemplaze de les ienes as eciadss al mate

rial. Estes sit i es ~ grup os funcienales de intercambie deben 

encentrars e en un númere raz onablemente al~o y ser acces ibleA 
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a les ienee. El material debe ser ins• l uble en agua e en l ee 

dieelventes empleades. Ne debe desoempenerse ni f ísica ni 

químicamente. Debe ser durable en un ampl i e ra.nge de cendi

ci~nes. Idealmente ne dobe ser afectad• p•r ácidee o bas es 

fuert es, per salee cencentradas • per sus tancias exidantes e 

reducteras. Adem,s, debe estar dis peni ble en forma prfctica. 

Dejande a un lade las membranas de intercambie i'nice, 

per su naturaleza muy particular, una cemparaci'n entre lee 

diferentes intercambiaderee favorece a las resinais. Sus ven

tajas sen su alta capacidad do intercambie, su duraci'n y su 

estabilidad química y mec,nica. Adem4s, hay gran cantidad de 

epcienes para eu sel eoci,n. Por• lo m4e importante es el cen

junte en s! do vent ajas& Loe i ntorcambiaderee in•rg'1tices p._ 

seen mayer estabilidad t'rmica y algunos de elles son muy se

locti ve~ . Les carbenee son relativamente m's baratee; en can

tidad sen m'8 ec•n'micee pere ne •~Í el prece~• glebal, ya 

que son más ineficientes. En les intercembiaderes líquides 

la difuei'n os más f'cil; sin embargo, la separaci'n de la.e 

fases os m4s difícil y siempre se pierde alge del material de 

intercambie, especialmente cuande este no es cempletamente 

ineeluble en 118\1•• 

Lss resinas sen geles típices, su estructura, ll*mada 

tambi~n "matriz'' es irreg¡ilar y censiste en cadenas maorom•

lecularee de hidrecarbures. Estas sen hidrf4bicae y centienen 

grup•~ i'nicee cemes 

-so- -coo· 
3 

• -PO 
3 

pRra intercambie de catienee, ys 
-NH+ 'NH+ -N+-,,-

3 / 2 / ....... 

para intercambie de anienee. 

~s+ 
/ ' 



Una reacci'n típica de intercambie cati,nice es1 

2NaRS03 + CaC12 (ac) ~--- Ca(RS03)2 + 2NaCl (ao) 

y una reaccién típica. de intercambie au1'nice es: 

2RNH3Cl + Na2so4 (ac) < > (BNH3)2so4 + 2NaCl (ac) 

2. ANTECEDENTES HISTORICOS. 

5 

El intercambie i'aice es ua fen'm••• que •curre frecuen

temente en la naturaleza. La referencia mis aatigua sebre su 

use p•r el hembre tal vez sea la Biblia. Según narra ~eta en 

el Exede, •• cierta ecasi,n, el pueble jud!e guiade per Mei

ª'ª n• ped!a beber de ciertas aguas amargas, per le que inve

caren a su Diee quien ••treg' a Meis'e U1I. irb•l que intredu

jerea al agua y la velvi' dulce. Este fue segurement• un pre

ces• de intercambie iénic• para desalinizar el ~a. Pu.era df 

que .se crea• ne en &ate milagre, le ciert• es que lee pue

bles antigues t••Í&lt ceneoimiente de que se pedían mejerar 

lal! pr•piedades del agua cen algunas muy determinadas arenas 

y resinas aaturalee. 

Pue hasta 1845 en que el iatercambie i'•ice se reconeci6 

c•m• un preces• fisicequ!mice per lee ingleses Thempeen y Way 

quienes trabajar•• c•n minerales carben!feres. Les materiales 

reepensablee del fen,mene fuer•• identificedes principalmente 

per Lemberg, y p•~teriennente per Wiegner, ceme zeelitas, 

glaucenitas, arcillas y icid•e hW!lices. 

El emplee a escala cemercial de 'ste fen,mene cemenz' en 

Alemania en 1905, p•r el químice Gans quien encentr6 que les 

alwninesilicates pueden ablandar el &«~ª y eliminar el calci• 

que fermabe escamas en les jarabes. 
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Ell 1935, Adame y H•lm~a descubrier•n las resinas sinté

t i cas de intercambi• i'nico al enc•ntrar que el material de 

l•s diec•s de f•n'graf• presentaba &st•s fen,menes. C•menza

ron a partir de ent•nces las síntesis de nuevas resinas con 

mej•res pr•piedades. En 1940 se implementaron las primeras re 

einas c•mercialee c•n matriz de fenolf•rmaldehid•. En 1948 se 

deearrollaron las reeinaa c•n matriz de estiren• y las resi

nas acrílicas. La primera operaci'n comercial de intercambia

d•res l!quid•s tuvo lugar en 1957. En 1359 se produjer•n las 

resinas macrorreticulares. 

A par tir de mediados del siglo XX comienzan a emplearse 

las resiDae en múltiples campos y desde entonces su uso se ha 

id• incrementando al igual que sus posibles apli caci•nes f'u

turaF. 

). ESTRUCTURA Y PROPIEDAD~. 

La estructura de las resinas recibe el nombre de "ma

triz'', la cual est6. formada por cadenas de hidr•carburos con 

detenn i nado grado de entrecruza·nient0. Dependiend• de la es

tructura química del oompuest• de que se parta para la olabo

raci'n de las reeinas, existir6n resinas de tipo fen6lico, a

cr!licae, poliestir,nicas, etc.; es decir, compuestos capaces 

de ~er polimerizadee. 

Mientras mayer es el grad• de entrecruzamiente, mayor es 

su estabilidad mecánica y química. El entrecI'\lzamiento tem

bi'n determina el espesor de la malla y la movilidad de l•s 

ienee m'viles. Si el gred• de entrecruzamiento es muy alto 

(3'.J - 40 '"/. del contenid• de pelÍ11er•) la re s inees tan cerra.da 

que cen ella nuilca podrán efectuarse buenas separacitrnes . Si 
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p•r el centrar!•, el entrecruzamiento es muy bajo (2 - 6 ~ 

del centenid• de polímero), la resina es peco estable. 

Eetructura de una resina. 

~5n fije (matriz cen cargas unidas) 

~Un m'vil 

Sen "hetereporesas", ya que el espeser de la malla ne es 

uniferme, y tienen ciert• grade de elasticidad. Les grupes 

hidref!lic•s se legran intreduciende grupos i'nic•s cem• 
- + so
3

H ; aunque el entrecruzamiente hace que las rsinas sean 

pricticamente inselublss. Las "perlas" de resina een virtual

mente macremel&cula~ individuales y para diselverlas se nece

sitarían remper les enlaces carbeno-carbene. De allí su dura

bilidad. La mayor parte de las resinas sen aceptablemente es

tables, excepte en presencia de agentes exid.uitP.~ y rie<ln~t<t

res fuertes y a temperaturas mayeres a les ioo·c. 

Un al.'lpectit importante es la fuerza de acidez e basicidad 

de les grupos i5nices asociados. Grupos d~bilmente ácides 

(ceme COO-) se ienizan ª'le a un pH elevado. Grupes d6bilmen

te b~sicos (come -NH;) ª'le se ienizan a un pH muy baje. En 

case contrarie fennan grupos sin carga, eetables. 
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De la granul•metría. ( t e.mañ• de partículas) depender~ la 

vel•cidad de fluj• en ell a, Si el di6~etre de partícula s es 

muy grande (m~s de l mm) la vel•cidad de flujo del di~•lven

te ser' mayer, pere la res ina será quabradiza. Si las partí

culas sen muy peque~a~ (men's de 0 .04 mm) el fluj• Der' muy 

lente y se puede ebstruir la celumna. 

4. PREPAP.ACION. 

in la industria generalmente se cempran las resines ya 

elaberada~ . Las resinas se preparan b'sicamente per conden

saci'n y per adici.Sn, teni&ndese que las variedades pesibles 

s en pr'-cticamente infinitas . Las resinas de cendenf-1acj_6n sen 

de escasa resistencia t~rmica, frecuentemente no resisten 

temperaturas mayeres de 40 a 60 •C. Las resinas de adici·fo 

sen m6.s :ras ir1tentes a la temperetura y sen perla~ regulares 

de tamaño homeg,neo. 

A- Pelimerizaci'n per cendense.c14'a. 

Intercambiadere~ cati&nicee. 

Un ejemple de la síntesis por cendensaci'n de resinas es 

... -l.--<H> ~e~,-· .. 
~~· SOiH+ 

efectuada entre un derivad• sulf&nic• del !enGl y fermaldehi-

de. El grupo sulf6nice Fte puede intr•ducir cen ácid• eulfúri-

e•: ~ Ql\ 

~ \12SO't ~so;tt• l\o·c 
(básicamente en pare.) 

Les grupos i6nices tambi~n ee pueden intreducir despu~s 

de la pelimerizaci6n. El grado de entrecruzamient' ebter.ide 

depende del tiempo de reacci,n. 



Interc9mbiadores ani,nices. 

Un ejempl J es : 

;J;,01\1_ 
~ \hC.O 

El grade de entrecruzamiente 

maldehide empleada. 

9 

tJlh 

~11", -e", __ío(N~ -e"•-· .. 
C.\.\2 ~2. 
\... ~\\z ... 

depende de le preporci6n de fer-

B- Pelimerizaci'n per adici6n. 

Intercambisderes cati,nices. 

Les más importantes sen los peliestirenos entrecruzadee 

cen grupGs sulf6nices introducidos despu&s de la pelimeriza-

ci6n . 
l\<:::Cl12 

é + 

-----~ 

-?;i-<">-$-Gllt-··· 
... _(" -C"z.-··· 

El divinilbencen• se emplea cem• agente de entrecruzamiento. 

Intercambiad•res s.ni6nic9s. 

Tambi&n les mh importantes se producen a pa.rtir de est! 

reno. El prece s ~ de pelimerizaci'n es igual al anterior y p•~ 

teriermente se introduce el grupe b!sice: 



···-Cf.l-Cllz- ... 
1 

@l C.I CUi003 
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···-~-<M·--

l"t.( \ 

En este ejemplo se efecti1a 1.1.r .. @. cl•rometi~. ac i 4n del pol i. es ti

ren• y despu~s una reacci6n cen amon!a u etra amina. 

5. CAPACIDAD 

Una de las pr•piededes más importantes de cualquier in

tercr.:unbiader i'mic• es su ca.pacidad para intercambiar i~nes. 

SegÚn el aspect• que no~ interg3a hay diferentes tipes de ca

pa.cidades (capacidad m1hima, capacide.d aparente, capacidad 

gravi:n~trica, capacidad volwn&trica, etc.), per• con el t'r

min• simple 11capacidad" empleado cemúnmente se hace referen

cia al número de miliequi~Rlentea i&nicos que sen intercam

biades en una resinR por unidad de pese • de velumen (meq/g 

• meq/ml). Ee i inpertante establecer si est4 expresada en fun

ci'n del pe~• seo• • del pes• hdmede. ~ valer se puede ebte

ner p•r titulaci&n. La capacidad pennite conocer la cantidad 

de i•nes que serAn intercsmbiades per la resina y permite pr! 

decir en qu~ momento se habri agotad• ~sta. 

Cuando se agota una resina (su capacidad), es necesari• 

reeenerarla, el'l decir, se debe desplazar los ienes que se han 

abeerbido y reemplazBrles p•r nuevos iones m'viles. Se debe 

buecRr una reFina tal, que de s pu~s de sucesivas •perac i enes 

de regeneraci'n su cepRcidad se altere en grade m!nime. 

Loe il'tnel'l m&vileA de una res ina se intercarnbie.rRn por •

trqs iones de la misma carga, p•r l•s que la resina presenta 

diferente afinidad dependiend& de la electr•neeatividad e e-
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l ectropGsit ividad de es t•e iones . A éste fenómeno s e le lla

me selectividad. As~ en una res ina cati6nice, la s electividad 

• la af i ni dad por les iones intercambiables aumenta ei:a el er

de• siguiente: Li + <.. H+ <Na.+< K+ < NH
4 

+< Rb + < Cs + < Ag+ < Tl + < 
Cd++< Mn ++<Me"++< Zn ++<.Ni++< Ca++ <Ba ++<Al+++< Ce++++, y 

del misme medo en la resina a:n1'nica: OH-<P-<Cl-<Br-<No
3
-

<'.:Hso4-<r-. 

6. EQUILIBRIO. 

Las reaccienes de intercambie i 'nic• sen pr~ctic8lllente 

tedas, reversibles; per l• que presentan un equil ibri• quími

co. La reacci án para el equilibri• de int ercambie oeti,nic• 

ser~: AR+ B+ ~ BR + A+ 

(per ejemplo RS0
3

H + Na01;::::!Na.RS0
3 

+ HCl), y s e puede ex-

presar en funci•n de una censtante de equilibrie tambiln lla

mada censtante de selectividad perque c•n ella se puede infe

rir la afinidad de la resina per les diferentes ienes. La 

c•nstente de equilibrie para la reacci ·Sn e.nterier es : 

k" = (e,~1 (A) 
A (_ARj ( ~J 

y para el ejemple : kt.h-=-[l-h.12..so;J(~c1] 
\\ (~~1(1-iaCJ) 

En selucieneR diluid0s la actividad es prácticamente i

gua l a la concentraci'n y l P~ expresiones anteri•res se pue-

den reducir a la ferma: \<.!::.(%~º ~ t donde (~)ºe s la relaci'n 

de c•ncentraci enes en la seluvi'n y(~') ¡ e P la r ela.ci'n de 

cencentraci9nes en la re s ina. 

A~ í, en l a reacci'n para el equilibrie de i nt ercambie a

ni ~nic o : R~ + D-~ HD + C-
~ 
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(per ejemplo 3RNHJOH + H3Po4~{RNHJ )lo4 + 3H20);. la 

constante de equil ibrio será.: 1,.b e~~')(~ 
f()¡ [(c_¡...1~ ~:fo.t}(hC°1~ l\c,-.::. (.~C1lh) y para el ejem-

plos~"::. (W\hO~J; [\.\;r°") dende(~~3=' y ademtts se puede redu 

cir a la ~•rma : b { (.'\. (~, 
'Kc.-=- i._is iº te. )~ 

Les co~stAnte s de equilibri o además de reflejRr la s elec 

tividad de lae resines , ~• pu eden emplear para calcular las 

concentraciones iniciales y finales de los iones. En ocasio

nes los fabricRnt es especifican las constantes de equilibrio 

(e• general cuando se emplearán en el laboratorio) de la for

ma ~ donde A es pr,cticemente siempre el i'n hidr,geno (H+) 

Las conf!tantee de equilibrio ¡¡niénico se r efieren generalmen

te con reepect o al i6n cloruro (Cl-). Cuando se dispone de e

lla.A ee pueden establecer relaciones indirectas para el in

tercambio entre otres ienes. 

Las constantes de equilibri• ee pueden determinar median 

te curvas de val•raci6n de titulaciones de la forma: 

3 .._ __ _ 

o --t- -- __,, 
).. 't ' • 'º ' -.J"l bac 11~<ef'c1o. 

ResinPs de intercambio 

cati,nic•. 

12. 

• 
8Q~ fll(rte (~M 0 "Jr~t.no 

t1io.\(.rnculo \ 

0'---1-~-+-~1---+-~+--~ 

2. " ' 1 'º 1 1 1 \ '""~. 3 clt clcr"' ~'"fc!o 
Resinas de intercambio 

ani4nic•. 
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rl. PRINCIPALES COMPONENTES MINERALES DE LA LECHE DE VACA y 

SU ACCION EN EL ORGANISMO HUMANO. 

l. COMPONENTES MINERALES. 

La. leche es una mezcla tam.te química cerne física ( cee

xis ten les estadee de emulsi,n, suspensi'n y seluci,n). Su. 

cempesici'n media e!'; ('I).: . 

S'lides tetalee 13.10~ 

Lactes a 

Grasa 

Prete!nas 

Minerales 

4.901' 

4.00~ 

3.50~ 

0.10~ 

Las preperciones de les cempenentes de la mezcla pueden va

riar ampliamente. La variaci'n de les minerales es del 0.5 al 

0. 9 ~' y es la mener variaci'n que la de cualquier etr• cene• 

tituyente. 

Les mi•erales de la leche incluyen a les cenetituyentes 

presentes come ienes e en equilibrie cen ienes, exepte les 

iones hidr,gene (H+) y exhidrile (OH-). Cempesici'n aprexima

da de loe ienee ergánices e inergAnices p•r litre de leche(S)~ . 
Calcie' 1.25 g Peefatee (P04 )' 2.10 g 

Kagnesie' 0.10 g Potasio 1.50 g 

Sodio 0.50 g 

Cloruros 1.00 g 

Su.lfates 0.10 g 

Citratos (cemo icido cítrico)' 2.0 g 

Bicarbonatos 0.20 g 

Lactatos (?) 0.02 g 

- parcialmeDte en dispel'8i'n coloidal. 

? - presencia o cence•traci'n incierta. 

La leche centiene adem's indicios de minerales en peque

ñísimas 
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ij{eiaae ca•tidad•~, determi~abl~s per eapectreec~pía, c•m•: 

alwni•i•, bari• , b•r• , c•balt•, c•bre , eetr onci a, hierr• , li

ti•, mallganes•, m• libdeno, n í quel, rubidio, zinc, br emo y yo-

do. 

A causa de l heoh• de que loA c•.111p•nentes me t 6.licol'! se 

encue~tran en mayer canti dad que los no met,lic•s, el co•t•

•id• mineral ee s i empre de car~cter alcalino. Las materias 

minerales •• se encuent ran •xclusivamente en ferma cie s ales 

eelubles. u~ a parte impertante s e encuentra eR fase col•idal 

beeluble e 5): 

TOTAL KN SOWCION EN COLOIDE 

(mg/100 ml de leche) 

Calcio 132.1 51.a 80.3 

Magiaeeie 10.8 7.9 2.9 

''Rfer• 95.8 36.3 59.6 

Citrat•e (come 156.6 141.6 15.:> 

'cid• cítrico) 

2. ACCION DE LOS MINERALES EN EL ORGANISMO HUMANO. 

La leche suministra m.Ss eustanciae 11limenticias escen

cieles que cualouier etro alimento natural y es relativamen

te econ,mica. Lee elementes minerales de la leche se absor

ben y retienen mej•r que loe de etres alimentos, t11l vez p•r 

lA presencia de ~cid• cítrioe. Son much•A los minerales que 

tienen aleuna acci'n en el organismo humano, pero haremos 

referencia a la que tienelll los que Pe encuentran en mF<yor 

proporci•n eD la leche. 

Calch 

Censtituye unB gr~n p~rte de lo~ hueses y dientes. Es 
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escencial para el transperte de ienes a trav's de la membra

na celular. Interviene en la ceagulaci'n de la sangre y re

gula la vel•cidad de les imp•lses nervieses transmitidee a 

les múscules. 

Péefere 

También ferma hueses y dientes. Cempenente de impert9.lt

tes metabelitee incluyend• ADN, ARN, ATP y fesfelípides. Es 

impertante en la regulaci•n del pH • 

.Magnesie 

Censtituyente de hueses. Punciena ceme activader de en

zimas. 

Censtituyente de hueses. En su mayer psrte s e encuentra _ 

en el fluÍd• extracelular. Regula el PH y el velumen de fluí 

deF (cuande su preperci•n es mayer que la de petas ie, se re

tiene líquide). 

Petaei• 

En su mayería se encuentra dentr• de la cllula. Es ne

cesari• ps-ra el metabolieme de carbehid.rates y preteínas. 

Junto cen el eedie, regula el pH y el velumen de fluídee 

(cuande su properci'n ee mayer que la de sodio, se eliminan 

lÍquidee). 

Azufre 

Se em~lea en la e!ntesie de metabolit•e escenciales, y 

también en reacciones de 'xide reducci,n. 



16 
OlH'Ure 

Ra su aayer parte se encueatra 1\lera de lP. c6lula, Es el 

a4e imp•rtllllt• ani,n. Sirv• cem• buffer, activad•r de enzimas 

y ea oemp•D••t• de lee jugee gáetricee. 

La leche centiene muy p•co magnesi~ , hierre y y•d• para 

asegurar una c•bertura cempl•t• de tedas las necesidades mi

nerales. 

Per etra parte, en el nií'l• alimentad• cea leche ele vaca 

hay llJl exceee ie aperte de calci• y f'sfer•; la parte eebran

te ~e excreta. Un exceee ie minorale8 le puede dar u.a saber 

francamente salad.e a la leche, y el exoese ie algua•~ de e

llee, c•m• •l oalcie, hace mis difícil la digesti'•· 
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V. APLICAC ION DE LAS RESINAS DB INTERCAMBIO IONICO EN LA IN

DUSTRIA LACTEA. DESIHNERALIZACION DEL ~UERO IoACTEO. 

En la indu~tria l~ctea la desmineralizaci6n se puede e

fectuar con los siguientes fine~: 

1- Prep0raci6n de "lechee ein t ~tica.s" con fines de investi

ge.ci6n. 

2- Disminuci6n del Ca+2 i6nico con miras R la estabilizaci6n 

de la leche durante el calentamiento de la pesterizaci6n. 

3- Dil"minuci6n del contenido · de sodio pars. detenninadas le

ches de r~gimen. 

4- Def"alinizaci6n del suero lácteo para las pre;>e.racioneEt 

proteicas, y para la elaboraci6n de leches maternizadas . 

La leche abandonada a temperatura ambiente ee e. ep~ra 

progresivamente en tres partes: 

Crema- capa de gl6bull>S grasos, 

cuajada- cEl.seína coagula.da como consecuencia de la acci6n 

microbiana, y 

Suero- que contiene productos soluble~. 

La compot"i ci6n del suero lácteo es Eqiroximademente (rt): 

~ D~ SUSTANCIA SECA 

Agua 9~.25~ 

Prote{nR o. 8·):' 13 

LActosa 4. 30:' 75 

Minerales o. 55 .' 10 

Grai:-a 0.10" 2 



La c•mp•~ición a pr•ximada de la leche m9terna ee: 

Sól id•A tetQles 12 .57~ 

Lact•Pa 

Grasa 

Pr•teínas 

Minerflle s 

6.98~ 

3. 7'J~ 

1.63~ 

o. 211' 
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Un!ii cues ti •n imper t Q.nte l¡¡ c •nstituye el qua la pr•teí

na de suero de la leche de vaca es tan a*l• el 73.8~ de la 

pr•teína de la leche mat er na. La pr•p•rción de lactesa tRm

bi~n es men•r, y en cambi • la prep•rción de minerales es bas

tante mey•r. Les minerules c•m• NR, K, Pe, Ca, Mg y Mn cuande 

se prese r1t a..'1. en grandes cantidades sen n•civee para. la diges 

t1 $n . 

El extracte Rece de l fluere se utili za para cambililr la 

pr•p•rci'n de preteínas en l as leches maternizadRs, pere an

tes es neceeari• reducir el centenid.• de minerales d.e acuerde 

a la relación preteínae/sales minerales de la leche materna y 

as ! pr•p•rcienar una buena adaptación. Para efectuar esta 

desminerAlizaciÓn s e emplean 18 electredi,lisie y el int er

cambie iÓnic•. El suere desmineralizade se cem pleta cen leche 

de vaca, aceites de maiz y cece, neutralizantee y vitaminas; 

para preducir una leche maternizeda adecuada y nutritiva. 
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VI. EQUIPO EN EL QUE SE EFECTUARON LAS EXPERIENCIAS PRACTI

CAS Y CONDICIONES DE TRABAJO. 

La Cí a . r-~ est l é S. A. cuenta cen una planta en Ocetllin, 

Jal., d9nde s e elebera leche maternizada, y las experienc i as 

!lrácticas :: e efectuaren en Rus instalaciones. LRs principa

les et apas que se siguen par& su elaberaci6n s•n: recP.pci•n, 

almacenamiento, clarificaci'n y descremaci,n, de~mineraliza

ci,n, ee t 2.ndariza.ci6n (• dis•lucién), pasterizaci,n, evap•

raci&n, secad•, almacenamient• y llenaje. El diagrama de flu 

jo ea: 

ftffO b"1 tuu· ~ ~f~ ElllfetlAt-tlntTo 

'1-"•c 

.&-Lµf.,cEff~. E°
S\Jte.o ftiSéo s•c 

Ey{~A -

11t"ltll1.0 1-11< »1D 

~re scc 

f/ISTE2\~C.1ÓIJ 
t5-115•c 
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La recepci'n c•n~ iRt e en la llegada d~ leche y suer

frescoe a la planta, r:r•veni enteA generalment e de est ablee y 

queserí as cercan~s a la l~calidad de Ocetlin , cem~ Pur~ pere, 

SPn JMi ' de Grflcia , Tt!pff.t itl~n, :pere n• siempre. P•r ejempl• 

una part e irnpertAnte pr twi ene de cimunidndee rela.tivam~nte 

lej&u~as en AguEwcalientes . Esta leche y suero deben t ener u.11 

m!nim• de calidad , qu~ s e comprueba haci,ndeles análisis de 

pH, s óliaee t•taleA, ~ de Na y ~ de K. Pera ser acept ad• de

be tener un pH entre 6.0 y 6.5, ae le hacen las pruebas de 

fermel y cler• para de terminer si outtiene neutralizantes o 

ceneervaderes, y aunque n• ee efectúa l!fü snálisis en ~ se 

prec i 8• m•mente, e l eedi• no debe estar preRente •~ m~s de l' y el petasi• u• puede pQsar de l 3~. 

El al~ecenamiento de leche f resca ee hace en tanques de 

1500) li tr•s y el de suero en sil•e de 70 000 lítr•s. Es im

pertant e evitar la al)eraci'n del ~uere • de la leche per la 

acci'n ie micr•organismea, p•r l• que es necesari• que la 
o 

tomperBtura de al~acenemient• n• sea mPy•r a lee 5 c. 

Lae materias minerales del euere le ser.in remevidas en 

eu mayer pRrte durante la deemineralizaci,n, per• para el 

buen funcienaniente de las resines que en eeta etepe se em

plean, e!> nece!'!ari• que el suer• se encuentre l• m~s limpie 

p•Rible, e ~ decir, libre de partículas s'lidas , s •bre tode 

de gra~&1s. Para elle Re efect1J.an la clarificaci'n y la des

cremlilci,n. 

El clarificeder ef" un ee naradt1r centr ~fug• disei'iedo pi:i

ra Rep Ar&r partíeulA~ ajena ~ al suer•. Entra un liquide (sue 

re frese•) y sale •tr• ein P'lides rí~ides (suer• clarifica.

de). 
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La descremaci'n es un tratamient• en el que se separan 

el ~uer• de las partículas de grasa. Para ell• antes de des

cremar !:'e ce.lientfl a 38 ' e y legrar el punte de fusi'n de las 

grasas que s e licúan y se facilita la se parf!ci6 n de 1!0uid•s 

p•r diferencia de densidad. Se den•:nina "crema" al cengl eme

rad• de glÓbules grasos y es muy impertante separarla del 

suero, pRrs que estf! gra~a no se adhierf! a le.s resinas. 

Los t anque P que almacenan el suer• clarific~d~ y des

cremad• tienen una capacidad de 14 OOJ litres cada uno. 

El suere ya desmineralizade se envía a unos tanques cen 

a.gi taci'n en donde se neutraliza cen KOH, oen l Ci> que el pH 

se eleva de un 5.2 inicial apreximademente a un 6.9 aproxi

madamente. 

En la estandarizaci6n se agregan sustancias t2.les cem• 

aceites vegetales, leche euere desmineralizade, peque~as ca~ 

tidades de vitaminas y minerales al suere desmi.neralizi>.do, 

y~ que ~ s te per sí selt1 n• se basta para o•mpletar l a cemp•

sici'n de lA leche maternizada. La pr•p•rci'n es la siguien

te: 

GrasB de leche 

Gre.eA vegetal 

Suer• deemineralizado 

LActesa 

Clerur• de petasi• 

Clorure de magne~i• 

Humedad 

y Bleque vit~m!nic• 

e¡. 

6.131 

19.601 

69.25.6 

2.160 

0.320 

0.050 

2.500 

DO.OJO 

166 
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b ei~ta grup• vitam!nic • ~e incluyonz Vitamina A, D,E, 

C, B, B6, bi•t i na , pantetenat• de calci•, 6cid• f'li c•, sul

fate ferr•e•, l"UlfR to de cobre, sulfatG de zinc, yedura de 

potasi•, citrat• de calc1• 1 clo:rur9 de p•tssie y Cl Qrure de 

magneFi•. 

Peeteri•rmente ~e efectúen la past&ri zaci 'n y la evap9-

raci6n. Para evitar p'rdi das en su cerlic t er ill i mentici• y ea 

sus pr•piedades erganel,ptic•e el preducto s e cali ~nta gra

dualmente. ~.f:te pase p•r un cendena iuh~r (cambia su tempera

tura de unos 17 a 45•0), deapu&s a una tina previste de un 

serpentín (nueva tempe r atura de un•s 61•0) y a un termocem-

• pres sr (alcanza unes 74 O), les cuales actúan c•m• precalen-

taderee. Desp~éP llega a un pa$terizador de tubos e infuser . . del cual sale a 112 O aprox1mRdamente, l o cual ya af' egura su 

buena calidad bacteri•l,gica. 

A centinuaci'n pc~a a un evap•rRd•r de d0s efectos y 

antes de efect1uir el !.'lecad• eR heme1g·eneizado . El h•mogenei

zed • evita lA ~eparaci'n de grasa, emaleionande a los gl,bu

los gria!"O!" y con ello el pr•ducte e!" más digerible. 

El !" ec ado con8iAte en le p~rdida de agua re s tante y la 

pulverizPci'n del preducto, efectuado cen un egrén, graciEJs 

a la inyeccién de aire caliente. El p•lve re sultante s e al

macena en l•s llamados "Tete Bine" que sen recipientes de a

cere inoxidable de 1.57 ~ 1.05 X l.J5 m de medida~. Final

mente el product• Qebe ser envasad• y etiouetade. Pera elle 

es necesaria maquinari a especializada (en ~ste caso se em

plea una de mares Albro). 
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DES?t'lINERALIZACION. 

El diagrama de fluj• del departamente d.e desmineraliza.

cién está dad• en el Diagrama , dende: 1- Tanques de alma

cenamiente del ~uer• clarificad• y descremad•. 2- Piltr•. 

3- Cuentalitros. 4- Celu.~nas ceti,nica y ani,nic~ ee la lí

nea 1 de deemineralizaci,n. 5- C•lumnas de la línea 2. 

6- Celumnas de la l!nea ). 7- Tanques de recuper0ci,n. 

8- Ciclenes. 9- Tina de ~~pera. 10- Eafriad•r. 11- Tan

ques de almacenamient• de suer• desminerali zade. 12- Pl an

ta Pennutit. 13- Dep,sit• de agua descati•nizada. 14- TaR

que recepter de NaOH. 15- Tanques rec~pteres «e HCl. 

16- Tuique de NaOH al 50'!b. 17- Tanque ae HCl al 30;(. 

18- Drenaje. 19- Entrada de agua petable. 20- Aire a pre

s1'n . 

Lae celwnnas sen cili:ndr•e de 3m de altura per 1.18 de 

dihietre. Se emplean le.e resina El Amberli te IR 120 parl? el 

intercambie cati,nic• y las Amberlite IRA 93 para el aDi,ni-

ce. 

El cicle de desmineralizaci6n es el siguiente: 

COLUMNA CATIONICA C. ANIONICA 

DesmineralizacHn 75 min 10 000 1 ts/hr 10 000 

Arrastre 25 min 10 OJO lts/hr 10 000 

Retrelavade 20 min 17 OJO lts/hr 6 000 

Burbujee 

Retrelavede 

Bajar niveles 

Preregenereci'n 

Regeneraci'n 

L&1vade teJ1t• 

LavRde r~pide 

l min 

20 min 

15 min 

23 min 

17 min 

20 min 

4J min 

17 000 

3 000 

3000 

3 000 

l ·') 000 

lts/hr 6 000 

lte/hr 3 OOJ 

lts/hr 3 000 

lts/hr 3 000 

lts/hr 10 000 
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COLUl~A CATIONIOA C. ANIONICA 

Hetrelavaóe 

Bajar nivel-retrelavad• 

Bajar nivelef' 

Par• t lltaL 

10 min 

10 min 

15 min 

17 Q,) () ltl!l/hr 

l ts/hr 

6 000 

6 00() 

Para ayuiar e mantener •l flujo durante la desminerali

z9c1'• ae ut iliza aire a preei&n, que entra per lo alt• de 

la columng. El arras tre s e realiza con agu~ cuand• queda muy 

p•c• suero en las oelumn&e p"-ra te.i.~insr d.; de!'lpla.zarlG y 

que centinde el preceee. El retrelavade se efectúa c•n agua 

que entra en le parte de abajo d~ la o•lumna cen la finali

dad de limpiar la resina de eusre y grasa que le hayan que

dad• adheridee. El burbuj ee ae reali~a cen aire que e~t~e 

tambUn pu· aba j o da le oeluinna y que ayuda también en la 

limpieza y descempacta la rosiua. Baj0r aivelee cons i ste en 

dejar que se desaleje el agua. La preregenereci'n y la re

generaci 'n censisteu •D res taurar la capacidad de i~tercam

bi• lle la ref'inR YP l'lflturada. Le c•lumna cat i ,nica se rege

aera c•n HCl al l '.:> ;' y l a c•lu:nne a?1i,nica s e regenera cen 

NaOH al 4~. Reacciene~ de la regener8Ci,n: 
- + + - - + 

RSOJ Ne + H Cl (ac) ________,. RS03 H + NaCl (ac) 

+ -.3 
(H;¿ N )/04 + 3 NaOH(ac)--43 R2NOH + Na3Po4{ac) 

Cuand• leP celwr:nas ya he.n aceptad• t•de el regenerPnte P•
eible, el HCl y el NaOH em piezan a salir de las celumnes a 

la mi?mA cencentraci•n d• entrad& y para evitar perderles 

l'IOn de?Viad•~ 8 aeP t9nqueR de recuperacién. Les lev~d•P 

le~t• y r~pid• ~e efectdan cen afUA, pera quitar a las re

einaa el exceP• de HCl y NaOH que les hubiera podide ouedar 

y al final se mide el pH c•n un papel indicstier. 0e vuelve 

a efectuar un retrelevade para completar la limpiezR y ee 
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dejan bajar l•s niveles. 

El agua que se emplea e:a la c•lumna cati,llica. es agua 

p•table. Un aspect• muy imp•rtante, es que el sgua para la 

columna ani,nica es previamente tleecetienizads por una Plan

ta PermutitT De n• utilizarse agua descati•nizade en la c•

lumna aaiénica, l•s i•nes p•sitiv•s del agua pedrían reac

cienar con l•s sni•nes alejad•s en la resina precipit~nd•se 

sales (por ejemple de calci• o de magnesi•) que taparían l•s 

pores de la resina y la inutilizarían. 

La Planta Permutit censiste de des columnas de inter

cr;unbi• iénice que operan con la resina IR 120. Trabaja con 

un fluje de 250 lt/min y se regenera cen ácid• clorh!drice 

al 4;'. Para su regeneraci'n se sigue el siguiente precedi-

miente: 

Lavad e 10 min. 

Regeaeraci'n 30 min. 

Enjuage lento 20 min. 

En ju a ge rápido 120 min. 

Es necesari• satur ar periédicamente las resinps. En la 

plenta este se realiza aproximadamente una vez cada quince 

días. En l <> scituraci&n se sebrecargrrn las resinas bus cande 

que recuperen al m~xim• posible su C?pacidad de intercambie 

original (ante? de u~ar? e por primera vez). La ssturaci'n de 

la c•lwnnacatiénica se re nliza cen Na.OH y la de la celumna 

aniénicA cen HCl. Despu~s de elle hace falta regenerarlas P! 
ra v•lver a sperarlas. 



Caraoter{eticas de las r esinas ; 

Aepect• 

Eetabilidad 

Dimen~ i'n de esfe

rillae 

Pes• de un litre 

de res ina húmeda 

V•lunen mhime 

Matriz 

Gruipe funcienal 

Ie• a i•tercWDbiar 

Ef'eote ou:!mic• 

Ca11aoiclsd 

Perma eatureda 

Perma regenerada 

Censervaci'n de ls. 

resi11.a entre des 

empleea 

C••servlilci6n ea se 

ce 

-pH 

Cencentraci6n de 

regenerantes 

TempereturP m~ximR 

IR 120 

~ferillas 

Ml.ly e ~tRble hs s ta 

ioo•c 

0. 47 a 0.62 mm 

o.85 kg 

Despu's de re trela

vade 

Cad&nas de p~liest! 

reno 

- so -
+ 3 

H 

Reti••• catienes 

1.8 a 1.9 meq/ml 

Si tedes l•s H+ sen 

reemplRzades per •

tres cationes 

Si per el l~vade 

cen 6cides ee reem

plazan loa o&ti•••e 
+ p•r H 

En ferma regenerada 

Regenerada en ferma 
• de Ne. 

o Q 14 

HCl al l')" 

i2o•c 

I RA 93 

Eeferill9s 
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lltly estable hasta 

ao•c 

0 . 40 a 0.50 mm 

1.00 kg 

Despu's de eatura

c1•n cen HCl 

Cadenas d e e s tire

••-iivinilbemcene 

- N(R2 ) 

OH-

Retiene ani&nes 

1.4 meq/ml 

Si t edes les OH

eeR reemplazadee 

per •tres anienes 

Si per el lPvade 

cen una bas e se 

reemplazan les a

nienes per OH-

Regenerada 

Ee imp•sible su 

censervaci'n así 

O a 7 

NaOH al 4:!& 



Orificios--1--+4.....,,,.c;.. 

•• 1/4 de 

pulgada de 

d.iámetro 

para •li

memtaci'n 

de suero. 

25 perfo

raciones 

Orejas en casquete eaf,ri c• 

de ls. columna. 

28 

Seperte del 

Dietribuici•r 

(cuerdas li• 

JIYl•n) 

t-------4--Tubo de ali

mente.ci'l'l lie 

euero 

DIAGRAMA - DISE.;'JO DEL DISTRIBUIDOR DE LAS COLU'ifNAS DE DESMI

NERALIZACION. 



VI!. RESULTAOOS OBTENIDOS. 

DESMINERALIZACION ~N LA LINEA 3 

Inicia &lL~en t ~ción de ~~e~-;-:-15: 15 

Termina ii!li :nentgcl~n de ,_, uero - 16'3J 

Fluj• - 10 000 lt/hr 

Den~idad suero entere - 1.0238 

29 

f~iVel il:dCi Hl del tanqu e de SUl'lro ClArificadi;1 - 13541 lts 

Nivel fi11al el.el ta:nque de ~uers clarificad a - 2 800 lts 

Nivel inicial del teaque de suere desminer alizade - vac!~ 

Nivel final dsl temque ue r<ue r" desmineralizade - 10750 lts 

ANJ'.LISIS : 

'fANgUE Eli :l(·rc ;.'NA ~K ~a ~Mg 

S. Chrif, 5.6 6.15 0.9106 2.2339 0.8 545 o.o8 ~ 5 

S. De~rnn. 2·4 4.~-m 0. 1184 0.1224 0.0642 0.00~7 

Te = s'lides tet aleP. 

COLUMNA CATIONIOA 

HORA z:!H ~Te ~N!i ~K "1-Ca 
15:.30 l. ') 5.9 0.0695 0.0237 0.0625 

15:55 1.5 6.1 0.0634 0.01:36 0.0657 

16:15 l.ó 6.1 0.0787 :) .0229 0.0121 

16:25 l. 55 6.1 0.1262 0. 0492 0.0705 

16:35 l. 45 6.1 o. 49]!8 0.2295 0.0410 

11:J5 J.5 6.4 0.45 O.J5 



COLUMNA ANIONICA 

HORA pH :'Te P me/lOOs: 

15: JJ 6.9 6.4 2 .1-;l 

15:55 6.8 5.2 2.02 

16:15 7.5 5.2 4.8J 

16:25 6 5.2 5.42 

16:35 5.45 5.2 5.86 

17:05 3.95 3.9 6.71 

PRUEBAS DE REGENERANTES EN LA LINEA 3 

ENTRADA A LAS COLUM!l'AS 

HORA %Na0H (ANIONICA) ;tHCl ( CATIONICA) 

22:20 4.20 8.53 

22:40 2.96 9. 38 

2.3:00 5.08 9.16 

SALIDA DE LAS COLUMNAS 

HORA ~Na.OH (ANIONICA) t'HCl ( CA T ION ICA) 

22:15 

22:30 

22:45 

23: 0J 

23:1-J 

23:20 

0.04 

1.12 

2.96 

DESMINERALIZACION EN PTJA NT A PERMUTIT 

Celwnna 1 

C9mienza desmineralizaci6n: 14:30 

FiR de la desminerl'llizaci6m: 20:40 

ANAL IS IS: 

0.365 

0. 0365 

0 . 073 

0.789 

1.701 

2.8}2 

30 
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HORA !H Na~!eml xteI?ml Ca~mg/l:OOmll Mf (m!ilOOml ~ 

14i3J 3.02 5.0 0.5 9o 72xl ') -4 

lo:OO J. J 5 3.8 0.6 8xl0-4 

17:3J ).6 3.25 0. 5 8.0lxW -4 

19i00 3.) 3.75 0. 6 8.0lxl0-4 

20i3J 6. 0 13.0 2.1 2. 40xlo- 3 

AGUA 

POTABLE 7.4 llD 10. 22 ~. 01683 3.8nxio-3 
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VIII. ANALISIS DE LOS RESULTADOS. 

Dl'.:SMINERALIZACIOJ.I' DE SUERO 

C•Rf•nne se van saturando lasresines aparece~ VRria

CiG~e? en el pH, como se puede ebserv8r en los velores eb

tenides y en sus gr~ficfls cerresoondientes. Cuando cemiea

za s. satursrse lfl resina cati<Snica el pH sube, y cuancle 

comienza a s~turarse la resina ani~nica el pH baja. 

Un parámetro importante de calcular es el Perciente 

de Retenci6n, que n•s indica les i•nes lie cadR. especie que 

~etiene la resina y c•• cuy• val•r tambi&n se puede inferir 

cuand• se empiezan a saturar las resinas. Para l•s val•ree 

siguientes el 100~ se o•nsiier6 el valer de cada i6n e~ el 

tanque de suerG clarificad•: 

HORA Na (J') K (") 

15s39 92.36 99.00 

15s55 93.04 99.17 

16:15 91. 35 99.03 

16:25 86.14 97.12 

16:35 45.95 90.33 

17:05 50.?8 85.25 

C~.lcul'> de eficieaci~s: 

CARGA = _L = 
Na 

2.3739 = 2.607 
0.9106 

La pr•p•rci&n adecuada ie 

l•s isnes es ele 2.5 a 3.5 

Ca (¡() p (~) 

90e,68 94.78 

92.31 95.19 

91.56 88.57 

9}.75 87.09 

95.20 86.04 

84.02 

Les val•res de K y Na 

previenen ele l•s resulta-
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De la .. Tabla LBrga de Der;miner?.lizaci'nnt 

Esta tabl ~:nel'l di ce la :ne.te r ia a 

desminer ali zar. CalculadP-a partir de la 

pr oporci9m e~tandard de K y Na cen re~

pect• a l a materi a s eca t~tal de l sue r o 

y la c apac i dad de le. resina. El Ca y Mg 

se cen~ ideran cons t antes . 

Velumen de r esina: V = 1l' D2h 
4 

34 

LR sltur a do la res i~a es de 1.15 m, se 

multiplica e l valer anterior por la altu

ra porque se c ona ili er a . que 100.) l t s ecu

pan apreximadflment e l 111
3 de celumna . 

Base seoaa 657 x 1 .15 n 755. 55 kgs 

Bas e hl1meda 1 155 · ;~ kgs = 1~~i;l. 12285• 36 kgs 

Volumen t elrico a deemineralizar (ie l!nlero)s 

12285.36 kg!'l X 1 = 12285.36 X 1.02)8 :a 12 577.75 lts 

Ione s intercambiados: 

K 

Mineral que entra = Volwnen entrada x J x Te x ::'Mineral entradn 

Minera l que sale = Volwnen salida x ~ x Te x '.~Mineral salida 

Sodio 

Entri=i d R = 10741 X 1.0238 X 6.15;' X ). Jl06~ = 6.158 kg 

Sali~a = 10750 X 1.02 X 4. 3.' X 0.1184, = 0.636 kg 

Bliminado~ = 6.158 - 0.6)6 = 5.522 

Eficiencia = g:~~~ = o.8967 = 89.67~ 



Pctal'lio 

El'l.trB d:a = 10741 X 1.0231? X 6.15;.' X 2.3739 ~ = 16.05 kg 

SAlida = 1J750 X 1.02 X 4.9~ X 0.1224~ = 0.657 kg 

::iliminad0s = 16.05 - 0.657 = 15. 397 kg 

15.397 
Eficiencia = 16•05 = 0.9593 = 95.93~ 

Calcio 

EJltrRdH :: 10741 X 1.0238 X 6.15 .~ X 0.8545~ = 5. 77 kg 

Salida = 10750 X 1.02 X 4.9~ X 0.0642 = 0.345 kg 

Eliminades = 

Eficiencia 

5.77 - 0.345 = 5.425 

5.425 --= 5.77 0.9402 = 94.02~ 

Eficiencia general = eutr• desmineralizado 
suer• te6ric• 

= o.8540 = 85.40~ 

P'rdiclaea 

= 10741 
12577 

S'lides eatrade = 10741 x 1.0238 x 6.15~ = 676.29 kg 

S'lides salida = 10750 x 1.02 x 4.9~ = 537 kg 

.il.iminades = 676.29 - 537 = 13 9.29 

P'rdide.s = 20. 6~ 

35 

Este cantidad i•aica que las p'raiaas en este cicle ie 

desmineralizaci'l'l fueren relativamente pequel'ia.s, ya que el 

premedio encentrad• de p'rilidlils es del 29~. bcluse, ett la 

operflci6n de la plente,para calcular mt$.s r~pidamente el sue

r• teSricg a desmineralizar de tedee les cicles que se efec

t~an diariamente, se censidera que el suere deemineraliza

de tiene 28 • 29~ de p~rdidas y de allí se infiere el valer 

te,rico. 
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La eficie•cia ia idee do la s eleotiviiad. I:.b el caso de 

calci• y p•tasi•, la eficincia. para hte últime fue muy 

graJtde debid• a que la cencentraci 'n inici al de pot ~sie era 

pr~ctic~mente gigantesca comparada c•n la de calcie y propoE 

ci•nP- lmente se intercambi' mayer cantid~ d ae p•taei•. Pero 

tambi~h1 !':e pu~de observar que la. ceucent r aci&n y l a c nitidad 

d.e ce laio fue siempre me11wr, y tambi&M que al irRe saturand• 

la res in:i , el porc ient• ie retenci6l1 fue di aminuyend o pare 

el potasi• al t i emp• que pennRncci' censt~nte para el cal

ci• • . EA t• Pe explica per la ealecti ,,·idad. 

REGENERAG!ON 

C•n respecte a l•P regeAernntes, duraate la primera me

dia h•ra apreximadRmeJtte, 'et•s se mezclan. ou1 el ª€\1ª reaa

•ente •• l...u3 c•lumnaP. Se •beerva que paulatinaneRte sube la 

cencentr~ci&n •• HCl y NaOH, lo que se debe a que al irse 

restituyendo la reRina ys •• va necesitande mé~ rege~erante. 

Lee valoree • la entrada de las columnas se obtuvieron tan 

e'l• para reporte.r que la elimentaciln de regelllerantes no es 

l• homogf nea que ee puaiera deP.ear. 

DESMINERALIZACION DE AGUA 

De leP result~dos obtenidos para le Planta Permutit ee 

puede inferir que el pH lilU'llenta cuendo la retoini; Ae va PA.tu

ranao. Al ~RturarPe, cemienze a eumentar la concentr8ci6n de 

J<, per• en mayer grr>do 111 de r-:p.. PRra las de Ca y Mg pri$cti

CRmente no hPy v~riAci&n. Blle se explica por la Pelectivi

dad. 
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DATOS ESTADIS'l'ICOS 

Da.t9s de 1 dí a de desminer alizaci ón. 

CICLO 1 2 J 4 5 6 7 8 ~ 10 

SUERO DESCRFlriADO Y CLARIPICADO 

pH 6.35 6.45 6.40 6.50 6.25 6.20 6.)0 6.05 6.05 6.20 

%Te 5.55 5.55 5.65 6.00 6.oo 6.05 6.05 6.10 5.80 5.80 

~Ne. 1.02 l. JO 1.06 0.26 0.88 0.22 0.82 o . ~ J o.n o.~:z 

SUERO DESMINERALIZADO 

Lí11e::i 1 3 2 l 3 2 1 3 2 l 

pH 4.90 5. 75 5.00 4.80 5.50 5.2Q 5.45 4.85 5.70 4.60 

;'Te 4.1·) 4.1•) 4.00 4.00 4.40 4.0:) 4. 15 4.45 4.25 4.20 

í!Na 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.05 0. 09 O.OJ 

Dat•s de 1 mes d.e iesminerelizaci'•· 

LINEA 1 LINF~A 2 LINEA 3 

Suer• t•tal kg 1179942 1179789 1203126 

S'lit•P suere deemineralizat• kg 71796 70501 72912 

Suer• deemineralizade kg 55097 54438 56196 

P'rdidaP desmineralizaci'n kg 16699 16063 16716 

~ P'rclidae 1' 30.308 29.50 29.74 

REGENERA. O ION 

HCl te,ric• lt 55873 5405? 55872 

HCl utilizad• lt 66229 64075 66229 

NaOH tdric• lt 22597 21862 22596 

NeOH utilizad ~ lt 2J861 2J082 2J86J 
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PLANTA PERllUTIT 
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IX. POSIBLES APLICACIONES EN OTRAS INDUSTRIAS. 

1. PUNDAM ENTOS. 

A trav'e del interc!Mlbio i'~ice s e pueden efectuar iife 

rentes tipee de eperl'lcienes, las cuales s on: 

A) Tranefermeoi'• de e~peciee i6nicae. 

B) Eliminaci 'n ie ienea. 

C) Cencentraci'n de ienes. 

D) Pracci•namient e •• mezclas. 

B) Cadlisie. 

ledas ellas simplemente por l a peeibilidad de interc~ 

biar iente a trav'e del centacte dt Ulla fase líquida y la re 

sina. 

Ell la traas!ermaci'n de especies i&nicas, ~e reemplazan 

iente e•• la idea de sustraer u• i'n perjuiicial y cambiarle 

per etr• inecue. Les m'tedee de intercambie i'nic• evitan 

lae largas técnicas de precipitaci,n. 

El intercambie i'nice tembi'n JIUeae remever oemplets.me~ 

te les ieneR de una seluci,n. Este puede ecurrir per el reem 
+ -plPZ• ie cationes per H , y el reemplazo de anienes per OH ; 

el preducte eR H20, virtualmente desi•nizade. 

Ls cencentrPci'n de iones se emplea tanto para la re

cuperPci6n de ienes ceme para reducir la cent9Jllinaci,n. El 

valer de las resines en la cencentrAci'n radica en la rever

sibi lidPd de la afinid ad de la resina per un ib "!)articular 

per oambi•~ en la naturaleza del i'n en cempetici6n, cambio~ 

en la cencentreci6n y cambies en el pH. Ademle, las altas e~ 

pacidadeP de las re~ines permiten Almacenar i•nes en un velu 
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mem r educido. Para obtener la m~xima recuperaci'n posible de 

un ión d.ade, se empleé!n frecuentemente tcfonicas de reciclad• 

Des ca.ses especiales de fraccionamiento aependen del ta 

maiio iÓnicG y la extensión de la ionizacién. Así, el paso de 

especies iÓnicas grande~, come colere.ntes sulfónices ~cides 

cen pequeñ•s i•nes minera.les, a través de resinas de inter

cambio ani,nico resulta en la re~i'n preferencial del mine

ral ácide. A pesar ae que muchas de estas grandes estructu

ras peseen una excepcional afinidad p•r las resinas, son ex

cluídas a causa do su tamañe. Una imp•rtante apliQación de 

'ste aspect• se da en le crema.tegrafíe .• 

Muchas reacciones erg&nicas sen catalizadas por icid•s 

minerales e bases fuertes. La.e resinas se pueden cemportar 

de manera similar a estes icides y bases, con ventajas. 

CUand• se usen 'cidos hay graves pr•blemas de cerr•si6n y 

centeminación. Muchas veces la recuperación de los cataliza

dores me es econ,mica, lG que no pasa con les resinas, per 

~u e~tade fÍE'lice. 

AaemAs 4e· sus apliacaciones en la industria lictea, el 

intercambio i'nic• se utiliza en la industria alimentaria p~ 

ra la purificaci6n de vino, de juges de frutas y en el reti

nad• de azúcar. A centinuación se mencionarln ejemplas de a

plieaciones de las reE'lina.s de intercambie ea diferentes in

dustrias. 

2. TRATAMIENTO DE AGUAS. 

Una de las mayeres eplicaciones sel i•tercembio iónico 

es la Qe rem•ver sales del agua. Es ~ete el tema del que se 

encuentran mayoreE'I ref · rencias eflcri tas, lo cual tiene el as -
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pecto negativo de que mucha ge»t• piensa que la Única aplic~ 

ci6n de las resinas es 4ete . El use del agu~ s e !)Uede divi

dir en des categoríass induetrial y de~&etica. 

El intercambie i6nic• se puede utilizar para la suaviza 

c16n (e ablandamiente) de ~euss . A pesar de que existen méte 

des químicos para suavizar parcialmente el agua, el método 

de intercambiv i6nice es con mucho el más simple y el m~s ba 

rate. E..qte proceRe r emueve los !enes de calcio y magnesio 

sustituy~ndeles p~r cantidades equiv8lentes de i ones de so 

di e, y s e puede re~resentar c~n les ecuacienea: 

LL f (A+t i b1\rincio\Cyidtn JCt~a('.Q.1 f l~ ~lr:\(t'UJdcÍr¡ lt~~+ )Gt~l 
2 ~~"'U+ M~u j l~)z ~ J No.e\ ')' l~tt J 

l:.:n este procese, el interoembiader puede quitar el cAl

cie y el magnesio a un nivel inferier a 1 ppm. Gradualmente, 

u.na vez que s e van saturando las resinas, le dureza comienza 

a aparecer en el efluente. Generalmente ee censidera que no 

se debe perrni tir que suba m's Plld. de lRs 5 ppm. La regener~ 

ci6n se efect~a cen una eeluci&n de clorure de sodie de 5 a 

10 ~ de cencentrPci,n. 

En sdici6n a lP medida de la CRpacided, es neces ario e

valuar 18~ date~ sobre remanentes de dureza. Cuar.do la sper~ 

ci6n ne es R Cólntracorriente (lo cural es muy frecuente), to

dee l•~ fluje!" en la celumna, desmineralizaci&n, regenere

ci&n J lav~de, lo heven en la mi~ma direcci6n, comúnmente ha 

cia abs.j9. El resul tRdo es la regeneracitfo c•mpleta de la 

nPrte !"Uneri Gr del lecho, perG» Re retienen cier ta parte de 

calcie y magnesi• en la p•rci&n inferier (para evitar és to 

hRbr{~ que regenerar cen cantidade~ gigante s cas de ~almuera) 
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La cantidad de remanent e es muy peque~a, generalmente 

de 1/10·'.) de la concentr&citSn del influente. E..qta cantidad de 

pend e princi pal me nte de l~ concentr~ción de i5n s•dio y de 

la cantidad de calcie y mae:enesi9 que queden despu~s de la 

regener~c i 0n. El p•rcentaje de remanente s er~ grande en a

guas donde la cantidad de sodi• es muy al ta. E:ste es pe.rti

cularmente cierto en niveles bajos de regeneraci6n.'·) . 

fjso •h. lb llGC.1 

r~ '~)lo.ti 

~ 30 

1 
t :t 

100 UJO - ,.c. 5oO 

Q>taUMtlAOOl'I CIEl. lNFL\le)I~ 

Otra aplicac16n es la desi•niz Aci6n de aguQs para ali

mentaci'n a calderas y etres uses de preces• (cemo e~ el del 

suero láctee). La suavizaci'n del agua remueve elementes no 

deseades (Ca y ?i:g), pere permanecen •trGs y se i:acorpGra Na 

y ls. evaporaci&n de esta ¡agua preduciría dep6si tos de s ales, 

cemplet~nente perjudiciales. 

En la desi9nización, el agua pasa primero per el leche 

de un interc8mbiader cati,nice que cenvierte tGdas las sa

les en sus ~cidos cerrespondientess 
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t 

Le rePina se re generR añadiendo un ~cido fuerte, c0mún

mente H2so
4 

o HCl: 

En es te procePo el fen6meno de los remRnentes es simi

lar al Rnterior, pero mayor en megnitud cuando est~n involu

crRdaP Pales de s odio. 

-

5 IO \~ 20 

IDO 
'\O 

60 

lo 

N\\\8. bt llEEiENEIZJ\tlON 

llbs (.,(,•ee. ~'1.S011 ~ it.') 

Otra dificultad ocurre cuando Pe emplea H2so4 para re

generar lechos que han recibidG gran cantidad de iones de 

calcio, l o que se debe ala insolubilidad del sulfato de cal

cio. P?.ra evit ?.r le precipitaci6n en el lecho se puede: a) 

emple ar un ~cido dilu!do; b)regenerar por 9asos, primero con 

~cido diluido y luego incrementando gradualmente PU concen

traci6n. 
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Despu,s, el ~cid• necesita eliminarse. Si la calidad 

del efluente ne neceeita ser er2nde, se puede emplear un in

tercambi9dor Rlli,nic• d'bilmente b~sic• que removerá ácides 

fuertes, cerno HCl, H
2

so
4 

y HN03• Si s e requiere de aeu2 de 

gran purez a , la eliminaci6n de sílice y del diÓ:xid ;) de car

beno es un f¡¡¡ctor prim•rdial, y es necesario emplear un in

tercambi ader a.nicSniJco fuerte, aunque su regeneracién no sea 

tan eficiente. LR regeneraci6n se efectúa cemúnmente con 

NaOH. Normlillmente, eh las caldera.!': de alta presién la con

centraci6n de eílice debe mal'ltenerse c&nsiderablemente infe

rior a 1 ppm. Esto requiere que el pr~medio de sílice del a

gua deeionizada sea menor a. 0.01 ppm. El co
2 

debe ser sepa

radG por un medio físico. 

lfS'I~ fllfl'W
~ ACll:llt< 

~"' fc:IWP- 1"+) 

Vf SI~ f\Jf21'e -
Mar"t t!llSICA 
(~íCCZW4 ~-) 

Diai!rama de un i=:istema de desienizaci&n 



48 

3. HIDROMETALURGIA. 

La hidremetalurgia es la c•ncentraci6n, purificacién, y 

recupereci'n de metales que se encuentran en soluci•nes acue 

sas. En algunee cases , el metal recuperad• tiene un valer e

cenémic• grande y en •tres, puede ser un i6n que deba ser 

remevid• p•r eu texicidad • perque perjudique de alguna etra 

manera. 

Una aplicaci6n muy importante es la cencentraci'n y re

cuperacién de urani• de un mineral. Alreded•r del 95~ del u

raJti• existe en minerales c•n centenides men•res al 0.2:( de 

u
3
o8• NinguJt• de lee m&tedos cenvencienales cem• flotacién • 

concentracién gravim&trica ha eid.• efect i v• para separar ma

teriales rices •• urani• a partir de la ganga. En el preces• 

seguid• primer• se d.ieuelve el mineral. El sistema m~s bara

t• para hacerle emplea H2so
4 

(cea HCl • HN0
3 

sería pr•hibi

tiv•). Si hay urani• tetravalente, ee tiene que agregar Mn02 
• Nacio

3 
c•m• •xidantes. El lixiviad• es filtrad• y clarifi

cad•. El urani• pedría ser recuperad• tratande la e•lucién 

c•n ua agente reductor ceme hierre en pelve • alumini• en 

preeencia de exces• de fesfat•, y el uranio precipitaría en

t•nces en f•rma de !•~fato urQJ'les•. Del precipitad•, sin em

bare•, se ebtiene un ''pastel" cu1 una c•ncentraci6n de u3o8 
de alrededer del 4~. En c•ntreste, cen un pr•cesG d• inter

c11mbi• i'nic• se puede •btener un "pastel" cen un centenid• 

de U 
3

08 del 85.'. 

El uranie hexavAlente existe en s•lucienes de sulfate 
+2 L en ferma de uo2 ' en equilibri• din~mice cen loe c•mplejes 

-2 -4 c•n eulfate uo2so
4

, uo2(so
4

)2 , y uo2(so4>3 • Jun~• al 

UO +2 eet4n presentes en la eeluc16n l•s cationes Pe+3 , Fe+~ 
2 
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+3 Al , etc., en cencentraci•••s muche mayeroe. NiJl.gÚR i•t•r-

cambiader cati6nic• tiene selectividad per les i•nes ae ura

ni• sebre cualquier cati'n divalente • trivalente. A pes~r 

de elle, resinas de intercambie aniémice sí mueetraJt eelec_ 

tivict9d p•r lee cemplejes de sulfate ie uranil• c•n respecte 

a les i•nes sulfate • bisulfate. La mayor parte de lee in

tercambiaderes cuaternaries presentan iicha seleotiviaad ex

cluyend• casi cempletamente a la generalidad de les •tres a

aienes. Otros m!f!tales que tambi~n forman cemplejes 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
3

)
4

+01-) + U02 (so4 ) 3-4~ (RN(CH
3

)
4

)
4
uo2(so

4
)
3 

+ 401-

Un 

ma: 

Para mejerar la eficiencia se emplean varias celumna~. 

ejemple de este ti~o de eperacién ost{ dade en el diRgra-

So\oc!c6n CJ. l 
Jow;nu1\~ 

A e 

Las celumna A y B se encuentran en adserción (• aesmine 

ra.lizaci&n) mientras la celwnne C ee encuentra en eluci6n (• 

regeneraci6n). En el mement• en el que B saca uranie en ex

ces• do 0.002 g de u
3
o8 por litre (remanente nermal en una 

celumna), el lic•r a.limentado a trRv-'s de A y de B se suspo~ 

de. En este punto, la cencentraci6n de urani• de A es 80 a 

100~ la del influente. A so encuentra do 95 a 100~ saturada 

cen uranio. La alimentaci'n se cambia de manera que B es la 
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Jrimera celumna , C la segunda (ambas en aiserci6n) y A es t~ 

siende el u!da; y ee repit e la secuencia. ~e s e efectúe una 

buena eluci'n es importante, Para regenerar se em~lean mez

clas «e HN0
3 

oen NH4No3 o H2so4 cen NaCl, en las cuales la 

cencentraci6n total de N0
3
- • Cl- es de 1 M. Pesteriormente, 

se recupera el urani• de la seluci6n eluída mediant e preci

pi taci'n oen NH
3

, NaOH o MgO en cen~iciones de pH de 6.8 a 

1.0. 

Una eegunda aplicaci'n •~ la recuperaci&n de ero de li

xiviades •e cianure. Es pr~ctica cemún cencentrar el ere por 

t'letaci,n, cencentraci6n gravim~trica, • aún recelecci6n ma

nual. El ere se enc,_1entra en el mineral en forma met~lica. 

Cuando se procede a la lixiviaci'n (ceme cen KCN al 0.15~), 

el ere es exidade per el aire y se selubiliza: 

otres metales tambi'n 
-2 -2 Ni ( CN) 

4 
, Fe ( CN) 

6 
, 

4.KAu(CN) 2 + KOH 

-2 forman complejes, ceme Zn(CN)
4 

, 
-2 - -4 CU.(CN) 4 , Ag(CN) 2 , y C.(CN) 6 • La 

Usualmente se trat P. la s oluci'n con polve de zinc: 

2KAu(CN)
2 

+ Zn ) K2Zn(CN) 4 + 2Au 

Sin embargo, tambi'n ecurren etras reaccione.a para.lelas y el 

precipitad• centiene 50~ ere purof por l• que es necesario 

efectuar otrss etap0.s de purificaci,n. En el proceso de in

tercambie i'nioe, la seluci6n oasa a trav&s de un intercam

biador ani6nic• fuerte en ferina de clerure. Los cemplejes de 

cianure de tedee les metales y el cianure libre son adserbi

aes, y luegm sen semevidee por eluci'n selectiva. HCl ailu!

de remueve níquel y zinc. NaCN 2M eluye hierre y cebre. El 

ere es remevide cen acetena • Rlc•h•l metílico acidificad• 
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ce~ HCl. Para remever el cebalt• se necesita tiecianate de 

pQtasio cencentrade. Después el ere se recu"!)era de la selu

ción eluída por l~ destilaci'n de la mezcla HCl-sustancia 

erg@nic2; bajo estas cendicictnes reductorai:i precipita ere 

medlice. 

Pr~cticamente cualquier plenta induetrial tiene algún 

tipe de fluje de deseche. En algunos CQses, éste eentiene 

met~les vali9ses; en otr~s casGs contiene ie~es t'xices. Hey 

en día sen auy impertantes los procesesd• tratamiente de ae
eechos en: 

A) Cremad es de metales y baños. anedizantes .- de a1tnd.e es pe

sible recuper~r el creme presente e• soluciones cen 100 a 

120 g ie Cro
3 

p•r litre de selucién, mediante resinas ~a

tiénicas de peliestireno sulfenad~ y empleande H
2
so

4 
co

me regenerante. De la seluci6n ebtenida de la regenera

ci6n se ebtienen los cationes per evap,raci6n. 

B) En el preces9 cupreaménic• de elaberacién de ray,n.- e~te 

procese aprevecha la selubilidad de la celulosa en una 

seluci'n de cobre ameniacPl, preduciéndese un licor vie

cese azul que eR extruíi• en agua suavizada para coagular 

los filamentes de ~lástice, ie le cual resulta una selu

ci6n ie deseche (agua azul) cea O.l g de Cu per litre. 

Les filamentos son luege tratades cen H
2
so4 para. liberar

les del c0mplejo cuproam,nice y preci~itar la celulosa; 

este tratamiente preduce un licer ~cid• de deseche cen 

20g de Cu par litro. El cobre del agua azul es recupera.ce 

per una. resim~ ceti,nica carbox!lica en ferma H+. La re

sina ee regenerada cen el licer Acid• de deseche. De la 

eeluci6n ebtenida precipita celulesa degradada, pigmentes 

s!lice,etc., cuande el pH es te 4.3. Cen un pH de 7 pre

cipita el cobre en ferma de Cu(OH) 2 y euso
4

• 
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4. INGENIBRIA NUCLEAR. 

La ceacentraci'n y purificaci'n &el urani• a part i r de 

un mineral ya fue tratada en la Aecci'n &e hidr•m•talurgia y 

ceaetituye la primera, pere muy impertante fase &e la inge

JU.er{a auclear. Se analizar'• ahera •tras eplicacienes. 

Hay aee tipes cemumes ae reacteres de agua ligera ( 

LWR~), el reacter de agua en ebullici'R (BWR), y el reacter 

de agua presurizada (PWR). Lee aes tipee preducen vaper para 

mever generaderes &e turbina y preducir electricidad, pere 

el BWR genere el vaper en el interier del reacter mientra.s 

que •l PWR l• preduce en un generader de vapor exterier a la 

vaeija &el reacter. Lee aes tip•s de reacter emplean extea

samente el intercambie i'nice para purificar el agua que en

tra y sale &e les sistemas «el reacter. 

A) Plujee tratadee per interc8111bi• i'nice. 

EAteP pueden ser: 

- Agua acenaicienada. 

- Purific~ci'n del refrigerante del reecter. 

- TratAmieate &e deseches de "baje nivel". 

- l>eAberaci,n. 

- P\ilide de cendensedeP. 

- Limpieza del evRperader de cendensades. 

- De~centaminaci'n del cembuetible almacenede. 

LeP aesmineralizedereA para la elaberaci'n de ague ac8n 

&icienade sen generalmente •el tip• ~cid• fuerte y base fuer 

te, que pePeen gran ca~acidad para remever centeminantes i6-

aicee y producir un efluente de alte calidad. L9e resinRs Pe 

emplea• aebid• a que la calidad del Agua 4ebe ~er muy alta 
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en les reacteres para minimizar en le p•eible les preblemas 

de cerresi'n y evitar al máxime la fermaci'n de preductes a~ 

tivades por neutrenes. Las resinas empleadas sen iguales s 

cualquier etra. per l• que respecta a su estructura, pere ie

ben centener cantidades muche meoneres de impurezas lixivia

bles(cem• cempuestes erghicee y halures). Tambi'• sen m~s 

Unifermes eh el tamañe de las 1'artfoulas (menes ae 0.1;( de 

fines) y tienen un grade ie cenversi'n mayer s la ferros i'

nica deseada. 

Lee intercambiaderes para la purificaci6n del refrige

rante del reacter sen com~mnemte empleados e• leche mixte. 

Psra reactores PWR, la resina catiónica está en f•rma Li+ y 
. ti 

la ani,nica en fer-na B0
3
-; mientras que en les reacteres B'NR 

la catiónica preeenta. la fenn¡¡ H+ y la ani,niClil la ferma OH7 

LAs resinas ie loe PWR ne sen regeneradas nermalmente des

pu's de la adserci,n, sin• que son dispuestas cemé deseche 

eéliae. 

Deseches diversos de sÓlides tetales disueltes bajes 

sen tratadss p•r filtraci'n e intercBmbio i'nico. Este ti,• 

de deseche es llam~d0 a. veces deseche limpio • de al ta .,ure

ZA, cen l• que se hace referencia a una seluci6n que tiene 

una cenductividad inferi•r a 101 ymh•/cm. Este es el tipo de 

agua de desecho que puedeser reciclada debide a la altR ca

lidad del efluente del intercambie i~nico. 

Los intercambiadQres de la desberaci'n ~en del tipe 

base fuerte y son usedGe para remover el i6n berato, un ve

neno nuclear del sistema de refrigeraci6n del reactor cerca

no el final del cicl9 de combustible del PWR. El ~isterna u-
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sualmente contiene pr•visi•nee para una regenereci6n intenta 

pere la experiencia e~ planta indica que esta resina es n•r

malmente desmontada para su dispesici6n. Cen respecte al cen 

trol de la beraci6n y desberaci'n en les PWR, las resinas se 

emolean en un sistema t'rmic• de regeneraci6n de borQ. Aquí 

el mecanismo que contrela es la temperRtura. A altas temper! 

turas (13J
9

F - 54.4 8 C) el ber• será eluído del leche y .aba

jal" temperaturas (40°P' - 4.4.C) el b•r• ser' adserbide. 

El sistem& de pttlid• del condensado de Vlilp•r emplea la 

reei•a en p•lV• en u• lech• mixte de resinas ~cida fuerte y 

bi$sica fuerte. La reeiRa a:ni,nica se emplea práctica ~1ente 

siempre en ferma OH-, mientras que la resina cati6nica se 

puede encentrar enferma H+ •en f•nna NH
3

+. Las resinas en 

p•lv• seri dtil•s en este caso y9 que tienen una gran ~rea de 

centact• y act~sn al mism• tiemp• cem• intercembiadGras de 

i•nes y come filtres. CaÍdPs grande• de presi'n • una alta 

conductividad en el eistema usualmente determinan el m•ment• 

en el que el lecho en pelve est~ saturad•. Se acostumbra re

generar eetQs resinas en vasijas separactes y regresarlas al 

servici•. Cuande est~n c•m~letamente agotad8s s•n c•mpacta

daP y desech~dae. 

L•~ c•nde~sedos del evaporader suelen ser tr8tades cen 

!"if•temas de intercPrnbi9 i6nic• de lech• miJtte. E:l conden~ado 
.. 

puede ser eliminPd• • recicl8do ccm• agua !C•ndiCiQnadra. 

B) ~reces•~ de sep11r~ci6n. 

El princi~el procese que •curre en cualquier rePcter 

nuclear eP 111 fisi&n nuclear, en la cual un iEHStepo fisiena

ble (comúnmente 235u) ceptura un neutr6n y se frafment0 pro

duciend• dGs productes de fiPi6n, neutrenes adicionales y e-
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nergíe .• 

El exces• de neutrenes es ae grRn importancia perque 'ª 
tos reaccienal'! c&n materialeP en el re actor pa.ra producir 

nuevos ie6topss; el princi9el product• es 23 3Pu, f•nnado por 

la captura de un neutr6n por 238u seguida de des reacci•nes 

d d . i t b t r b º 1. . 
237 Np si'mult.Lne"men-e eca1~ en o e ~. Rm ien se pre ctuce a ~ 

te, pero en muche mener preporci6n. 

Despu~s de que es removid• el uranio irradiado del reac 

tor, los element•s del cembustible sen almacenados en vas i

jas enfriadas para permitir el decaimiente de les preduct•s 

de fieiiSn de vida media c•rta. Finalmente, !"e !"enaran ura

nie, plutenia, y etr•s subpreductee úti les . 81 intercambie 

i6nico no puede cempetir cen la extracci6n con dis•lventes , 
pera les proceses primP.ri•s de separ:;ici6n, per~ efectúa di-

versas funcienes secundarias de imoortancia. 

~ESWi6 AC\>O~S 

Nt>fu Al rrF~~~~-uJ!:!!!:=i::s~o~f\l~IZB'~~·~r~21~f.\f.:;:::2~c~1c=~=º:.t~~_..._~-'il.i.::::=-==.o..::..--=--'-'-~ 

!:llAPotA CION 

...ifEl.CNolSIO ,t.auoNICCI. ~CL\.IO "''TA 

Ñí' 
ll SRllc61 rF,AI i\J 

lt.i;TeitcNJ.OtO ~CD. 2. Et"Ai>AS 

r-19 
1'n 

t Pu 

Al -precesar1<1e, el uranio irradie.do se disuelve en 4ci

de n!trice, y le epersci6n de mayor e~cala en la seperaci6n 

de urPni• y pluteni~ de los preductos de fisi6n, y del uno 

del etre, es el Preceso Purex, un preces• de extracci'n con 

di~•lvente con tributilfosf9t~. 
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5. PETROQUD'IIOA. 

El UP• del intercambie 16n1co ceme eperaci6n unitari9 

rece• en cuAtr• princi 1'8lea categer{9s: catálisis , purific2,

ci,n, tratemiente de deseches y r ecuneraci ,n. 

A) Ca U lisis. 

La indust ri ~ petrequ! mica es muy familiar el use de in

t ercsmb i ad•ree in•rgihiices ceme catalize,deres, sin embarge, 

las resinas de intercambie ne gezan de t anta f1Uniliaridad a 

pesar de que jaegan un papel imperta•te. Al irse mejerande 

las es tabilidades mec!nice y t'rmica •• las res inas su use 

se ha extendid.e a nuevas 'reas, i'lere tedav!a f1üta muche J>R

ra su cemplete aprevechamiente ei s e cempara ce» el niiinere 

•• pr•c•~•P. que tedav{a emplean c-envencienalmente H2so4 ceao 

catalizad9r, per ejem,le. Hay muchas patentes que ~recla~an 

~r•c•~•~ oatalizadee o•~ resinas, y publioacienee universi

tarias eebre mecaniemee de intercambie i'•ice, pere relati

vamente peces dateP estAn dispeniblee en eperacienee cemer

ciale@!. 

Si bien lae resinas ,ueden em~learse •• reac~ienes de 

catfli~ie tente 'cida ceme b'eica, la primera modalidad es 

la que geza de mAe inter,s. La~ resinas sulf,aicas Acidas 

ce11tienen grup's ~cides en uaa cencentraci&n 2.5M ea el me

die acuefle y 5t-í en cendicienes anhí•ridas. La cat~lisis pue

de eer efectiva en •mbes medies y ee han prepueste les ei

fl.liente~ mecanismo~ de reacci6a: 

Tipe H+ - cat~lil'iP en resinaA cemeletaicente hinchadas de a-

EU•, en si~tem~s acuoses. 

- cat~lil'lie en selvente mixto acuel'•/•rgfnice. 
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Tin• -so3H - catilisis p•r resinas libree d.e agua e• siste

mas n• acuee 0s deade el agua ne ee un ,reducte 

de reacci,n. 

- cat,lisis ne-acuesa dende el agua es un preduc

te de re-..cci,i:i. 

En l as reaccienes que invelucran el grup• 'cilio sulf'

:nice ne d.iseciad•, lste es m&s activ• que el pret'n hiclrats.

ie, ceme !)er ejemple, en la alquileci6n ar•m6tica. La ,re

ee:ncia de pequeñas cantidades ie ague. puede causar una mar

cada desactivaci'n cel catalizader. 

La may•r parte de les siti•s de cat~lisis estht lecali

zad.es •• el interi•r de la perla de resina y el fen,mene ae 

difusi'n a trav's de la ~erla ee per elle muy imper.tRate. 'tia 

figura da una repreeent~ci'n simple de les peses i nvolucra

des en un pr•cese catalize.de: 

~c:ttvo 

-- ,, 

La aifuei'n en el ~elí~ere es frecuentemente el ~aee 

que centrela la vel•cidad. del fen,meno, por l• que es imper

tante entender lGs efectos de sus cem~enentes. ER el use ae 

resines ae tipe gel, el hinchemiente del pelímere, ya sea d! 

bida a les reactives, precluctos • selventes, C9ntrelar~ la 

difusi6n e trav&e de le perla. En un sistema c•mpletemente 

no hinchad~ habr~ virtualmente cer• actividad; y el grade 4• 
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entrecru.zamiento es muy i mpertante ; pe-r e j~m~l0 , menor en~re 

cruzamient o permit e mayer "hinch8z6n". E'lCiE>ten , de8 de luego , 

lími tes infe r ieire ei pe.r a el ent r ecruzamient& pttr a que l Rs pr e 

pied@des f íeicRs d~ estabi l i dad s e an Adn @c ept ables . Las re

sinaE' mac r erreticulare s mue;st ri:m signifiva.ti v as ve nt ajas. 

E..,tas res i nafl c ~ns iAt e n d f! uru• celecc i 6n de microesfe r as de 

gel cenect ;;i das p•r una e.;: tru.c tur& m:::i cre p..Srica, la CU8 l !"e . 

mant i ene @dn e n es t ad~ c emple tament e s ec• y per ell e l a d i 

fus i 6n de nu~ t eri a le s "n 1> hinchc>nt es " en la perla. es po s ible . 

I,¡;¡ di f ueión e n la f as e ge l es n i11rms.lmen t e menes i mport ante 

qu e e l ~re ~ de c antncto int e r na. Las resinas macrer reticu l a

r es c•marciales tien en di~rne tre i; de poro en el r Ango de 50 a 

25J l, id~a l.e!'I par a la difusi 4n de l os especies pe troqu!mi-

c afl cemunes . 

MOL ECU LA DI .f>JfiETRO CRITICO ESTIM ADO ~ 
~.,;;;,;;~;..;;;;.~~~~~~~~--~~~~~---.;¡;,,;,;;...;¡;.;;.;; 

Agua 

I!>obuteno 

n- Heot Ano 

Metilc iclehexan o 

t- AlcehQ l but! l ic• 

2.8 

5. 4 

4.-.1 

6. 6 

6.4 

~ . Pe acoP.tumhrA em plear l es resinas en polvo por l as 

dificult a de s de mn nej0, se pRraci&n y limpieza. Las ventRjas 

del em Dlee de re s ina s en luga r de ~cides cemo catalizadores 

fuero n y a ce ri entadas ( eR L< .• , l., FlJNDMP:;~1TOS). 

Un~ de lP~ m~P im ~urt ~ n t e ~ Rplicacio~es cemercia l es de 

e s te. fen,menfl e~ 111 aloui laci6n del fenel. Les fenole s ::1 loui 

lados (c•n gru~es cerno ectile, n•nil• y dedecilG) que son 

Pmplieme nte utilizRd~s en detereentes, Pen preducid•s p~r la 

r~ecci6n de lBP elefinR P. a oreoiad aP. cen fenel en ores encia 
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de u~a r es i na sul f Qnica ácida macrorr~ticular. 

El Bifen1l A es una. imperta.nte materia 111rima parR lR 

-preduc c i6n de pelicarbenflto s y re s inas ep,:iHc lil s, y es pr edu

cid• per la reecci'n de des meles de fenel cen 1 mel de ace

tene c en una resine com• ca talizader. En es te cas e s e hR 

c•mprgbed ~ que l e Ye l ecidad de reacci'n es mayer cen resiMas 

macrer re ticulare s que cen el tip• gel c•nvenci•nal. 

Une de l•P preceses dende la cat~lisis cen i nt ercembi • 

i'nic• se está invrementande m~s rápidamente es en la preduc 

ci'n de éter metilbutílice, un mej•rader de gaselina cuy9 

mercedo petencial se est~ expandiend• al tiemp• que les ge

biernes de les paises ePtAn ferzand• a les refinerías a a- 1 

bandenar el em ple• de derivades cen pleme. El 'ter meti l bu

tílic0 se febrice con l a. reacci'n de isobutileno con metanel 

sebre res ina sulf,nica ~cida mecrerreticular a tem~eraturas 

mederedaa. La reacci4n es selectiva ~ara isebuti l en• sobre 

les n-butanos y se ,puede emplear unl:I ali:nentaci&n de mezcla 

de c
4

s proveniente de diferentes eperRci•nes de la refinería 

Una de lAs limitPci~nes del us o cte l~s resinas es su es 

tebilidad t~rmica. Algunos "Oracesos se llevan a oRbo a tem

peraturas relativa~ent e alta s (cone al~nas hidr6lis is); el 

límite de lRs resinas sulf~nicas es 13J-150eC, de aminas 

tercüirias lOJ-12)<>0 y aminas cuaternarias 7)-8J°C. Actual

mente se est~n orobando nueves materiales m~s resistentes a 

la temperatura, per() haeta ah•ra. l~s que se han obtenide son 

much~ m~e car0s y de baja. poro!"idad. 

B) PurificacHn. 

Censiste en remover del fluido principal del procese 
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eue caintaminant es. El í neroa.111bi e i6nico com pite f recuente

me nte c• n l~ des tilgc i6n cerno un9 t ecnol ogÍ R alter nativa , pe

r• puede s er ~ el e cc i ena do ci ebid9 a ~u !'l me nores r equeri;nientes 

de ene r gí a y a l a mej or s e naraci6n de cemnonent es CQn ~unt os 

de ebullici6n ce rcanGs . Petroqu!mi cos purí fic Rd9~ índue t r ial

ment e por interci:t.~b í• i 6ni c () s on: acrilamict a , acr ilcrni trilo, 

adi~••itrilo , Blcohol e ~ {el , c2~ C3), eaprolact~ma, éster es 

lil CrÍ l i cos , eti lenglicel, f enol, forme.l dehidc, gliGxa l , , ent a

eritrol, p•li ther es, 1utlielea , y s 0lve11t ea cl erinades. 

C) 'r rat am i ent 1J1 de desechos . 

EJl ei::te proce s e se hace referencia al materi al o mat e

riale~ r emovidos que no ~ •n re c i clado~ al ~roceso de produc

ci 6• , s ino Pim pleme nte cencentrados ~ara su die posici6n o 

de s t r ucci 6n. LoP ade•rbentes polim~ricos pueden ads •rbe r una 

gra" e antide d ~e compuest•~ 9r~~nicoe te ee l uc i enes acuosas, 

Cemo: 4c id OA era i:: es, Alcanoa.~ inas, bifenil8R policlorin~dos, 

dic loroRnilina , fen ..,le" , hi droc i:1 rburt>s arom~ticos , hidrocar 

buros c l or inades, ker.,f-! eno , ni t ro e.r~m~t icos , pent anol, per6-

Xi do de hidróeeno o su l fo nates de a l ouilbenceno. La clave de 

un trst amiento exitoso se encuentra •D cies Arrol lar un pr o

cedimient• 4e el uei6n eoen6aic•. Se ,uede escQger dentro de 

una ampliP gama de agentes eluyentee, c•m• solventes ~olares 

(~etanol, acetona, etc.), ~cid~s , bases , vapor o tenseactiv• 

D) Recu¡1eraci ·~n . 

LoP ~r~ces & s de recu~araci6n eon m6 s complejos, yR que 

requieren cie un mayor nivel &e integración de la. operaci6n 

de intercambio i6nic• dentro del esquema de la producci6n 

ou{micn. Tgnto el procedimiento de Pdsorci6n como el de elu

ci6n inv~lucran fluido~ ,rinci~Ales del preceso; y si Pe 
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realiza.n iJieficientemente afectarüm aireotsmente a las lÍ:

neas de producci&n. Un ejem~l• esta dado en la proctucci6n de 

ácido aQÍpice - HOOC(OH,,) ,COOH - que es ,roducide per la o-
c. <, 

xitiaci6n de ciclohexenol y ciclohexan<>DR con ~cido n.{tric• 

en l~ pre s encia de cobre y vanaaio come catalizadores. Del 

medie de re acción se s epara el ácido adípico ~•r cristaliza

ci6n y la soluci~n remanente se hace pasar a trRv&s de ua 

illterc2.mbiador cratiónic• fuerte "!)ara extraer el cobre y el 

VaJladi8. La resi»a e8 rege~erada con ~cido nítrico al 20%. 

6. MANUFACTURA FA!r.1ACEUTICA. 

Los antibi6ticoe son prebablemente los preductos far¡aa,

c~uticos más importantes procesados cen la tecnelegía ae in

tercambio i6nico. En general, les antibi&tic0s son cem~ues

t0s orgánicos relativeme:ate complejos derivaaos de fermenta

cienes de micre•rganiemos ee~ecífieoe. 

A)~ -lactamas. 

¡.;i::tos ¡¡ntibi6ticos i;ictúe.n interfiriendo en la biesínte

sis de l&!. pared bs.cteriana; los más importsnt~s e•n las pe

nicilinas y las cefal•s~orinaa. La primera penicilina fue 

obteni&a eD 1928 por Pl~ming. El n~clee penicil:ínico b6sico, 

el ~cid~ 6-aminopenicil~ico (6-APA), se mueetra en la si

guiente figurR: 



62 

A pesar de que se ~e~etumbraba ~recesar a las penicili

nas por extracci&• c•n ~olvent e , • l int ercambi• i6nice ea a

hora u•a dtil herremient 0 de preceso para la sepa.raci cfo de 

este impertante i ntermediario (6-AP A) . 

Un ejem,l• de antibi6tice cefalos porino es la cefalea-

p•rina e : 

Di f erentes precedimient&s han sido publicados para le 

eeparaoiÓ• de eete importante intermediarie de •trae cefMlos

tt•rinas. De estos, el intercambie i6nico ha ~eb~.do ser el 

máR ecen6mico cen 1r6cticamente lA total recuperaci'n de la 

euf'ltucia. 

B) Ami••gluc6eid•s. 

ile?rimen la e{nteeis ttrote!nica de lae bacterias. Ejem

pleP de este tip• de antibi6tico SOR estre~tomicina, gents

micinaR, kana.micinas y neomicinas. 
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Se ~btiene mayor cRrga por la eperacién de lz resina en 

fonn a de ~cido earbexílic9( d'bilmente ácid•) ya. bien en fer

ma de sal o neutralizada. Una vez que le. resin&i esta satura

da c0n estreptomicina, el antibi6tivo puede ser elu!do cen 

soluciones sulfliricas el clorhídricas diluidas. La resine, se 

lava posterion~ente para remGver cualquier exces~ de ~cid0,y 

subeecuentemente es tratada. cen une. cAntidad estequiem~trica 

de hidr6xide de Rodi•, lavada cen egua y regresada al siste

ma de adsorei6n. 

C) Lincomicina. 

tJG tiene relación química con algd.n otro age?lte antimi 

cr•biano. TAJnbi6n im,ide la síntesis de protein0s .de loe 1ni

croorganiemos. Su estructura se mue stra en la siguiente figu-

ra: 

O\\ 

Se obtiene del "Stre:otemyces lincolnens1s••. Los microor

ganismos presenten una resisteacia lenta y grsduRl a su Re .. 

ci6n. 
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R>ciAten iifereates preceiirnientes f>&ra la. recuperaci'n 

de li•c•mici•e, éstes cubren extracci' r. n•r solvente, ed

serci6n con carbón, secado azeetr~pic •,. adsorcü~n ne-iÓnica 

c•n resiaas macreperesas, as! como tRmbién tecnología de in

tercambie i6nice. Esta es típica de la. recuperaci6n del pre

iucte de la fermentaci6~. En estos procedimientos la elec

ci'n finel estará basaaa en la ec9nemía y el uso espera.de 

del prec.iucto. 

D) Prete!nas y enzima~. 

La rupturs ie proteínas es une ie les cl~sicos pr•ble

mas en bioquímica y las ~r•piedades anfot6ricas inherentes 

ha~ resultad• en que el i~tercEtmbi• i'nic• se haye cenverti

de en el mayer m't•d• de separaci6n de est~s materiales i

DestableA, per• rerEtmente es utilizad• c•m• una sela técni

ca ~era este tipe de aoliceci,n. Ea usad• en cembinaci'n cen 

otras técnicas que use• etr• criteri• de separaci6n, tales 

cene filtraci'n en gel (trill!la.ño) y métedei> de precinitaci'n 

(solubilidad). Les retos de separaci6n de la tecRelog!a de 

recombinaci6n de ADN incrementa la imnortancia e ilu!'nina el 

pan •.:i rama de aplicaciones para esta r~mfl es,eciRlizada del 

interc8mbi• i$ni~•· 

La purificsci'n de la Globulina Anti-Tim•cito, 1.1:n a

gente inmune-supresiv8, es U» ejemplo de esta aplicaci6n. El 

?R~e de extractos bufer&dOS de plasma ae C8balle (que hayan 

sid• oarciAlmete purificE1dee por m'tedes previ•i:: de estrema 

d.e c'lulR hu:nana y preci ni ti;ici'n cen alc•h•l) a trav&s de u,... 

na celumna de interc~mbi• ani,nioo remueve lasf-glebulinas 

interfirientes y las transfiere de le globulina d~seada para 

dar el preducte final. 
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La heparina es ua aRticeagulente derivad• de un extrac-

te de tejide animal. Puede ser cencentrada a u• pH neutral 

en uma resina de intercambie fuertemente b~~ica en la ferma 

de acetate y eluída subsecue.-temente cen hidr,xido de sedi• 

• de petasie. 

E) Preces e. 

Se han desarrellede a trav's de les añes difere~tes m~

tedes . Las eperRcienes se han efectuad• de mede centínue y 

discentínue. Cen centacte en leche fijQ, cen centacte en le

che fluidizade y cen centacte a centracerriente. 

Cua.nde se sigue eetes preceses cen oaldes de fermentR

ci,n, es necesari• remever las micelas • º'lulas antes de la , 
etapa de la adserci6n para facilitar las eperaci•n~s subse-

cuentes. Loe preblemas inherentes aseciades cen les pasee 

requerides de filtraci'n • centrigugaci6n siem ~re han pedid• 

ser resueltes. El calde, directe del fermentader, pasa a una 

criba vibrlilnte de alta Clilpacidad ps.ra quitarle c~scaras, pa-
' jillas y etres materilües ineelubles aglema.rades que se acu-

mularían en la resina de ne remeverse. Ent•~ces viene el 

centActe cen l a resinP deseada. Cda una de las C$lumnas es ta 

equi paua cea una criba de tamañ• especial el\ la CA.be za. psra 

permitir el pase de micelas y etres materiales i~selubles 

p~r• ,ara retener las partículas de resina. Peri6dicRmente 

se da servicie a las celu.mnaa, se limpien de inselubles, sen 

eluíds.s y regeneradas a su ferma inicial. 

7. FERTILIZANTES. 

Les fertilizantes NPK convencienalee -cente•i••«• les 

m~s impertsntes nutrientee de las plantas, nitr,gene, f'efe-
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re y petasi•- usualm••te cont i enen grandes cant idades de el• 

ruro que eurge de la intre«uaci•n del cent enide necee ~ri• de 

pet a$i e ceme clerur• de ?•te.si• . El clorure eiend© un ~~te

rial ne nutriente increment a l•s cestos ie ~~nejo y transpor 

te, ~ en adici&n a ' s te, su presencta re~~~Ja en otros pro

blemas y desvent a jas. 

El nitr~t• y el clerur• juntos en el ~reduct o r epres en

tan un ~reblema de seguridad en la f~bri ca, en el tr~nauQrte 

y almacenAmi e~te, debi«• a que el preducte es capaz de su

frir una reacci6• de autotes c empesici•n. EAta se ~ede i ni

ciar per el calent amiente , iebid• per ejemple, a una tubería 

de vapor, u• bulbe ae luz el~ctrica, al escape te algún ve

h!cul• • al caler te a•a eperaci'• •• selaaiura. Esta tes

cem~•sici'n es difícil de dete~er si ecurre en la mayer!a 

ie l preduct•. La reacci6n es eecencialmente una exidaci'• 

del clorure oer el nitrato, preiuci,ndese e••rmes velúmenes 

de gaF, censistentes en 6xii•e de nitr6gene y clorure nitr'

sil• b~$ÍC~mente. El preblema se puede acentuar porque el 

cebre q 1; e se incerpera come elemento en traza en muchos fer

tilizantes act6a come catalizador de la descompesici6n. 

Otree preblemas est~n relRci•nadee ce~ lanutrici6n ie 

la plRnta. Per ejem~l•, hey ebjecmones para el cleruro en 

cultives cem• tabace, patatas, uvas, etc. Aún m~s, sueles en 

regieaes 6riaaP, que hRn sido auteeuficientee en ~ot~sio en 

el pasa do, est~n s iendo cultivedoP ahera ea forme m~s inten

siva y de Rll! oue les res~ue~tQs del cultivo al fertilizan

te de ~otasi• se incrementen. Si este petAAi• es suministr~

de c•m• clerur•, pueden Rparecer problema~ debid• a la ~u

~encia ie lixiviado. 
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Tambilfn esta la censider8ci'n de que la Rusencia te i•

nes indese adeP resulta en u• mener Índice de sal. Este bajo 

Índice de sal e~ especialmente imp~rt ante perque en los ~ri

mere ~ dÍa8 de8pu~e: de r lantRda, la Remilla • la. joven nlenta 

eet~n en cont acto muy cercAn@ c•n el fertilizant e. Esto es 

necesarict pare. que reciba los nutrient es , lJero la Blta cen

centracién de sales puede ecasionar una. pobre germinacién de 

la s emilla • un crecimiento ret ardado de la jeven nlanta. 

Para la elaboraci'n de los fertilizantes, el N se obtie 

ne del lilllloníaco y del ácid• nítrico, el P del fQsfato de cal 

ci• (reca f os f6rica) el K del cloruro de ~•tasio. Los de s 
y 

elementes no deseades sen el cs.lcie y el clere. Para hacer 

el fosf•ro utilizable para l~s plantas es necesari• selubi.,

lizar la roca f os f6rica. Este cemÚllI!lente se r ealiza quemende 

azufre (come se indica) para producir ~cido eulfúrive, re ac

cionBnd• el 8cid• sulfúric• e n roca fGsférica, desecha•d• 

el sulfate de calcio precipitado y neutralizande la solucién 

de 6:cido fosfórice,con amoníaco. Este T)r•cedi ·niente remueve 

une de les censtituyen~es indeseables, e l calcio. 

02 02 ' H20 
s so

2 
H

2
so4 

3H2so4 + Ca/P04 )2 )2H
3
Po4 + 3Caso4 

H
3

Po
4 

NH
4

H2P0
4 

e (NH4) 2HPo4 
NH

3 
El otro element• no desead•, el clore, ee ace~tado gen! 

ralmente como un censtituyente del preduct• final, debid• a 

que el cl•ruro de ~•tasi• es ,.r much• la nateria prima con 

potR!' i• m6.s b9rQta. En casos eepeoi&.le::i, tales c•m• para al

guno!'! cultives de horticultura, fertilize:Rtes libree de clo

rure se est~n febricand• utilizando sulfate de pGtRsif, una 
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fuente m€e cara ae petesi•. E.~t e , e• atici'n al incremente 

&el ceste, resulta en la inc or perac i ' n del pes ade i ~D sulf a

te en el preducte final sigl!ificande ms yeres ceet8s d e t r ans 

perte y em,,aque. 

Se quería u. camine m~s bara t e pRra preduci r f ertili

Z8Jltee ein clerures . Se ebs erv6 que les iemee •e des e ades , 

caloie y clerure , s en u• cati 6m y UJl ani'n res~e ctivAmente, 

y que s i s e encentras e UR preces• ~••ae s e as ociara el uno 

al etro, s e remever!an ambee. Este se puede l l evar R c~b • 

ce• intercambie i'nice . 

1- Ca
3

(P0
4 

)
2 

+ 6HN03---~ )Ca +2 
+ 2H

3
Po

4 
+ 6N0

3
-

H20 
2- KCl --------.. 

I•tercambie i6nio• 
+2 - + 

3- ( )Ca + 2H
3

PO 
4 

+ 6N0
3 

) + 6KR ~( 6K + 2H
3

Po 
4 

+ 6NOJ 

+ 3CaR
2 
~preducc1'n)-

+ - +2 -4- ( 6K + 6C1 ) + 3CaR
2 
---t ( )Ca + 601 ) + 6KR 

-(regeneraci,n)-

La ecueci~n 1 mue s tra que reaccienande fosfate ae CRl

oie cea ~ci&e n!trioe se ebtiene UDB seluci'• centeniende ie 

nes de calci•, ~cid• fo s f6rio• y ienes Bitr•tp. La ecuaci6n 

2 muestra el clerure -e p~tasie ~•lubilizade en egua. Por la 

reaoci'• de la P•luci6n &e la ecuac:idn 1 oen un intercsmbia

der cs ti6bic• cargaae cen petaPi•, cemo en la ecu8oi6n 3, y 

per la regenerPci6n del intercambiader cati6nic~ o•n la selu 

ci6n de clerure de 1'•tBeie (ecuaci'n 4) ee obtiene el resul

t'1do de Peade. EPte CRmime ne e~ m~.e cl'lre que el C'.>nvencienal 

•n la Qreducci6n de fertilizantes cen cleruro. 
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La selu$i'n ebtenida de la reacci6~ de reca fosf,rica 

cen ácid• ~{trice es muy impura (centiene,»•r ejem ~le, hie

rre, alumini• , flerures, eilic•fleruros, tierras raras, etc) 

y el tamente e:sidante y ~cida. Les i•nes de calci• s. interc9m 

bierse eeten presentes en una alta cencentraci,n, ae manera 

que el volumen del líquidea ser tratad• es relativRrnente mu

cho mener que el velumen cerrespendiente a la resina de i~

tercembi• cemún. La excesiva diluci'n de las eperacienes de 

lavade que resultan en elev2des costes de evaperaci6n ne 

puede ser aceptada., así c•m• tainpece graJ11.des pérdidas de re

gener2nte. P•r ell•, les ~rincipales preblemRs sen l~ esta

bilidad de la resina a las cendici•nes de la seluci~n, el 

aieeñ• de un m&tede pr~.ctic• ie intercambio 1'nic• y el e

qui p• ~ara ll~varl• a cabe. El emnle• de un arregle de leche , 
fij• cenvencienal resultaría en una excesiva diluci~n del 

preducte cen grandes p&rdidas de regeneración. Un sistema 

ie leche m'vil se censiieró iemasiaie sefisticado para tra

tarse de fertilizante!" ( censiderada ceme"industria sucia y 

ba.rata"). 

4~ur,olo. -~ 
.--J.ch 

rJoJo r~th 

~CD( ¿( ltt.c ~cah.iJact~ 
.U ... tdo.aln ~corJ&~dlCn 

r. ·~ ... e ~ua.Jt.Wo 
o.uo. 

u. 

El sistema deserrctllado peirh. ser explica«• mejer re

firi&ndose primero &1 un clis1'eP.itiv• t:!oic• de leche m'rti.C:! 
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La Pigura I muestre. la eeoci ' n t e carga 9. e dichg s i Rtema , i

l us t r a l es pr•blemas y al misme tiempe facilita el c emprender 

la seluci'n pre pue s t a . El mlt od• no es verdader amente centí

nue, ya que •• ee pos ible mover la resina y l os líqui d~s al 

mi sm• t i empo. Durante el fluj• del l íqu iaG alime»tedo, la r ! 

Riru1 ee coJtfina eBtre l¡¡s válvulíls A y B", el líqu idt1 entra 

por l a v~lvul e 1 y s ale a trav' s de l a 2 . EJ!.t•nces se detie 

ae el f l uj• d• l í quid • (cerrende l as válvulas 1 y 2), se a

bren las vÁ l vuleis A y B, y p•r me dil> d. e un impuls• hi dráuli

c•, t od o el leche d.e le re si?F s e mueve ciert a i is~mci s en 

la direc ci•n epueeta al f lu j o dent r o d.el l íquido. Durante 

' e te meve:niente de r esine , e l l Í qu i li• remanent e em e l leche 

CU9Jld• se cer rar•• l asv~lvulas l y 2 s e mueve en l a. misma 

direcc i ' n ie la res ina. AÚ• m~ e , ceme reeRltate del impuls e 

hi dr4ulic • , el líquido s e mueve m~ s rápide que la resina, 

usualmente en Ulla pre~orci'n d.e 2 a 3. As í , despu's de ce

rrar A y B, pero antel!'I de rea•uliar .el flujo de licor, es ne

ces¡¡rie regresar e este remanM1.te a eu posici6n original. 

EPt• ee realiza ~·r mecie de aglia d.e l51Vade, que e•tra e. 

trev's d.e la v~lvul¡¡ 3. Al mis mo tiempo se abre l a válvula 4 

lo que permite que el ¡¡gua salga del s i s tema. Despu~A de re~ 

tablecor la posici6n del líquido la siguiente et&pa de flujo 

de licor puede c•menzar. 

Un problema fundamental aquí ee el mevimiente de l ~ re

sina. LR ~uspensi6n de ~itrofoefato puede contener de 7-10 

equival••te~ de calcio por litro cont:ni uaa cap~cidad utili

zable de 1'I res ina d.o 1 - 1.5 equivalentes por litre. Bs.jo 

•~ta ~ cendiciones el movi u ent• de la resiAa y el mevimiento 

de re~tablecimi e nt o de la posici'n de la seluci'n ser{Rn cen 

eiderable~ comnarades cen el propio fluj• ~reductivo. En unP 



71 

imit::1l<;i ci6n de grAn diámetre, came le. neces Rria en el presen

te cas o , tsto no s olo repre s enta tiempo censumi de, sine que 

se requeriría. un control muy estrictl!> ~ar :a iisegurar un mGvi

miento unifonne y regular de la resina en tG úas parte s de la 

unidad y gobern ar V:i s interfas es entre las diferentes s olu

ciGnes em oujada s F.itrás y BdelRnte. Falla s a este respecto 110-

drían alt er ar l as condiciones del proceso y di l uir l a solu

ci6n pr0ducto . Tedavía m:fo, de8<t e el punte de vis t A d el roce 

de la res i na, na es de s eable mever la resina y oper a r la s vél 

yulas A y B en el lecho de l a resin&? 

Er: lB FigurR II nuevame nte se Hbren l<l s vf.ü vules l y 2 

uurante l a etapa de producci6n. Des rfüé s se cierr&n 1 y 2, f!e 

abren 3 y 4 y la seluct6n remenente en el lecho de . la re Afna 

entre 1 y 2 es .empujAdA 9•r el agµa de lavado hasta oue al

canza l As pes icienes entre 11 y 22. Ahora se cierra.n la2 v21-"

vul9e 3 y 4 y la siguiente eta~a ~reductiva ,ueae empezar a 

travéA de 11 y 22. De esta manera la secci'n O.e producci0n se 

mueve escalonadem~nte, y en el la.de •puesto la 8ecci6n de 

regeneraei'n se mueve alrededer. ~e ~uede obse:rVar que no hay 

movimiento de reE>ina y ningún movimieri.to haci!:'I !:'ltrás de la 

soluci6n. Las selucieneP p?rciRlmente ceBcentra dR s al frente 

y detr~e de la secci6n de pr0ducci6n s e mantiener. dentro del 

lecho de lR re s inF todo el tiemp0. En lA práctica, el di!"~E>

sitiva es t a dividido en ciertQ número de leches s epArades de 

resina, cem0 Pe iluE>trP en 18 Figura III. 

Cuando, durP.nte una etapa productiv~ 19 soluci6n de Pli

mentRci6n entr::i 8 trr..véf' de la válvula A2 y la BGlución ,re

ducto sele ? trav~s de la v~lvuls C5, la soluci6n C9ncentrada 

fluye e trav~s de los lech0s 2 - 3 - 4 - 5, mientras que las 



Pi¡rura III 

Peluci•nes parcialmente concentr~daB se mantieneD en los le

ehos 1 y 6. Curuuié este pase preductivo es termi:r:iad•, se cie

rran A2 y C5 y e e abren Bl y 07 por ctom«e se bombea ague de 

l aVl.ldO al lecho 1 y el "Vlª· ae laVAd0 l'reViO sale del lecho 7 

De s ~u&s los líquidos que estaban centenid•s en los lechos 1 a 

6 ~H>n c empujados por el aeuA de liiVa.de a una etapa. adel nnte 

~Ara que seAn co~tenidos en los leches 2 a 7. Erl es c e punto 

se cierr~n Bl y 07 y ~e abren AJ y Cb, y el sieuiente pAso 

~reductivo comienza a tr8Vé P d~ los l echos 3 - 4 - 5 - 6. 

~ 1J72 se censtruy6 u~a , 1anta pilote co ~ este sistem8 

para producir 40J Ten 'ºr d!e de fertilizante. El consumo de 

KCl (regenerA~te) fue del 1J8 Al 110~ sel te6ric•, y las p~r

didas de nitrRtO y f~~fAtO por laVAd• del 1 al 2~. 
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ALIMENTOS. 

Ya se ha analizad• la utilidad del intercambie i6n1co 

en la industria lácte::i. En muchos ,roceses de la inaustria 

s.limentfi<rie. se emplea egua ble.mis G desienizada como part e 

del proceso; adem~s, las resinas ae intercamb i e iÓnice se 

a-,a li can p:iirlil des11inera.lizar y purificar, ~ara desalcanizar, 

y para deRacidificsr. 

La desmineralizaci6n en el Trat a.miento de AguaF equi-
' VA.le a la "limpieza" y clarificaci6n de producto s Rl imenti-

cios. Este pr0cese !'le sigue en la e1Rboraci6n de jugos de 

frutas, de gelatinas, de azúcar, de liceres y bebidas espi

rituosas. Generalmente se combina un intercembiador cati!ni 

co fuerte con u11 intercAmbü1.der ani6nico, fuerte o d~bil. 

En el caso de jugos ae f:rutas, gelatina y azÚcAr, conviene 

emplear una resima de la forma R-H+ y regenerarla con una 

selución de H
2
so

4
• En el .ceso de licores y bebidas es11iri

tuosas es importahte em~lear una resina b'sica del tipe 

R-~H, que se regenera con NH40H. 

h la ciesalcalinizaei&n se emttlean re!'lina.s de inter

cambi$ cati&nico d~biles ~ara remever la dureza ,ennanente 

(alcalinidad) del agua de alimentación de proceso, y es im

portante efectuarla en la ind.uf.'!tria cervecera, c&mo ,ara lA 

elaberaci6n de algunos ti~os particulares ie cerveza: lige

ra, lR,ger, y Amargfl. Se emplea!ll reiünae de la form~. R-COOH 

y se regeneran con una soluci6n de H2so4 • 
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La ceeacidifieaci6n ee lleva a cabo en la elaboración 

de jugos ce frutas y de vino, y para ello s e emplean resi

nas ani,nicas dibiles. Para el caso üel vino también se 

puede em-olear una reRina cati6nica de la fGrma R-Na que u

tilize NaCl come regenerante para elimi~ar el calcio, lG 

cual le confiere mucho mayor eet9bilidad. Tambi~n se elimi

nan otres elenento!" inQ.e s eableA como potasie, hierre y co

bre. LR mezcla final depenae de la prop0rci6n de aleehol, 

azúca r , ~H y del ceatenido de ioido tart~rico. En alguno!> 

paíseA traQicionalmente vitivi•Ícelas este ~rocese no esta 

-.ermiti9.o; aunque, :oor otra parte, la a.plicación de loe in

tercambi51.deres i6nicos erl el ViJlo es antiquísima, au•que 

hoy se haga más sofistioadamente. Desd.e la A.Jttiguedad, des

pués de tri turar y filtrar las uvas se agrega.ba wi puñ@ de 

tierra • de carb6n de hueso para mejerar la claridad. y el 

eaber. 
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X. CONCLUSIONES. 

Se corrob~ró experimer.tal~ente la Al ta eficienoia de 

liesmineralizaci6n de l aP resinlill?, 85%, que ~ara a.lgunes mi

neraleP, ce ~o calcio y potasio fue de al rededor del 94~ ; y 

que va dismmnuyendo ~1 s aturars e la resina , en plena c•n

cerdancia cen l a teoría. Da&• que el pH varía tependiend~ 

del grade de intercamoio i'nioe, como se Qbserva en laR gr~ 

ficas relativaR a elle, su medici6n permite saber cuando 

termina un ciclo de desmineralizaci6n del suero l~cte•, 

sin ~ecesidad de ~laborar an4lisis químic•s. 

Se •bs•rv' que •tres as pectes de su eperaci~n pr~cti

ca, comG san su regeneraci~R y lavado se reali ?,an sin ctm-

11licaciG1n.es. Su.s caracterí~ticas fíeicas y quí ni. icas les 

e•afieren iurabiliaad y estabilidad, pudiéndos e us ar cea 

las m~s disímbol~s sustancias {refrigerantes nucleares, 

Viae, antibi,ticos, etc,), así eeM• es pasible emplear di

ferentes @rreglo~ ~ara cuande uaa •peraci6n «e una eta~a 

n• es suficiente {fertilizantes, ingeniería nucle13r). Su. 

acci6n ne e ~ tan s6lo eliminar iones sino que incluse pue

des fu•cio 'iar cero.• catalizadores (J)etr•química). 

Su. aplicabiliiad es a grRn esc2la: 105 000 litros de 

suero desmineralizedo todos lgs días. Se conent6 que mu

chRs veces se ~iensa que la dnioa a,11caci6n de las resi

nas ee el tratRmient• de aguae, y aquí se dan eje~plos de 

•tras e,11caci8nes, ~ere es importante hacer n•tar que i•

clueo en esos campos se requiere en ocasienes fie trata

mient• de PguAs que se usar~n en el proceso, e•~• la Plan

t¡i Pennutit en · l¡:¡ deemineralizaci6n ael euere l~cteo, o 
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similarmente en la industria cervecera y en las plantas nu

cleares. Su aplicabilidad econ6mica es manifiesta en el ca

so de la preducci6n de fertilizantes, donde la.s resinei:i 

permiten la alta calidad de un producto que no puede ser 

caro. 

A trav'~ de las p'ginas a.nterioreA se ha hecho patente 

que laR posibilidades de utilizaci6n de las resines de in

tercambio i6nic$ sen amplísimas. Por ello, par~ avanzar en 

su aprovech9llliento se hace hoy necesario darles mayor di:f"u

ei6n tanto en el eector universitario como en el industrial. 
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