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Resumen

En este trabajo de investigacion se presenta un modelo cinético de intercambio id6nico binario bajo control
mixto de las fases para los sistemas Na* - Ca*" y Cl- - OH en medio lacteo. Los parametros de transferencia de masa,
en términos de la difusividad efectiva para la fase solida y del nimero de Sherwood para la fase liquida, fueron
determinados utilizando las cinéticas experimentales para los correspondientes sistemas ionicos, por intermedio del
algoritmo de optimizacion de Nelder — Mead. Los balances diferenciales en derivadas parciales para la fase solida,
interfase liquido — sé6lido y fase liquida, se resolvieron por combinacion de los métodos numéricos de colocacion
ortogonal, Runge — Kutta y Reguli — Falsi. Los resultados obtenidos indican que la cinética experimental de
intercambio i6nico binario en leche, puede expresarse a través del modelo de Langmiur de difusividad efectiva, con
los siguientes parametros de transferencia; 0=6,1328 y f=5,30-10*, niimero de Sherwood de 7,7936 para el sistema
Na* - Ca™ y 0=1,0892 y f=1,0639, nimero de Sherwood de 8,1436 para el sistema Cl- - OH".

Palabras clave: Intercambio i6nico binario, intercambio catidonico en leche, intercambio aniénico en leche,
modelo de control mixto, cinética.

Ion exchange Kkinetics under mixed control in milk
Short title: Ion exchange Kinetics

Abstract

In this research work it presents a kinetics model for binary ion exchange under mixed control of phases
for the systems Na* - Ca™ and CI- - OH- in milk. The mass transfer parameters in terms of effective diffusivity for
solid phase and Sherwood number for liquid phase, were determined using experimental kinetics of ionic systems
respective through the optimization algorithm of Nelder and Mead. The differential balances in partial derivatives
for solid phase, interface liquid-solid and liquid phase, were solved by combination of numerical methods of
orthogonal collocation, Runge — Kutta and Reguli — Falsi. The results indicate that experimental kinetics of binary
ion exchange in milk, can be fitted by Langmiur model of effective diffusivity with the following mass transfer
parameters; a=6,1328 y p=5,30-10*, Sherwood number=7,7936 for Na* - Ca™ system and a=1,0892 y f=1,0639,
Sherwood number=8,1436 for Cl- - OH" system.
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Introduccion

Los procesos de adsorcion e intercambio i6nico son procesos difusionales de gran aplicacion en las
industrias petroquimica, refineria, metalargica, quimica, farmacéutica y de alimentos, para la remocion
y el fraccionamiento de un soluto — adsorbato o i6n, sobre la base de la capacidad de ciertos sélidos de
extraer con preferencia determinadas sustancias de una solucion, concentrandolas sobre sus superficies.
El disefio de unidades de estos procesos requiere del conocimiento detallado de datos de equilibrio,
cinética y coeficiente de interdifusion para calcular los coeficientes de transferencia de masa tanto de la
fase liquida como de la fase solida [1].

En la practica la utilizacion de intercambio i6nico como proceso de separacion en sus diferentes
modos de contacto ha tenido mayor desarrollo historico y experimentacion que las teorias sobre
equilibrio y cinética. El estudio cinético de los procesos de intercambio permite el disefio de unidades de
transferencia para que el producto pueda elaborarse a escala industrial [2].

El flujo por migracion idnica, originado por un gradiente de concentracion existente entre la
solucion acuosa y el intercambiador i6nico, genera un campo eléctrico autoinducido que altera la cinética
de intercambio i6nico en la direccidon de transferencia de los iones de menor movilidad [3,4].

Se ha encontrado en recientes investigaciones la incorporacién de los efectos de migracion idnica
en el disefio de unidades de intercambio i6nico. Varios autores han analizado y estudiado los efectos de
migracion idnica resultante del campo eléctrico auto-inducido [5,6].

En este trabajo se determina la cinética del intercambio cationico Na*® - Ca™ y del intercambio
anidnico Cl - OH" entre muestras de leche y resinas sintéticas. Para ello se desarrolla un modelo cinético
de transferencia de masa bajo control mixto de las fases que permita simular el proceso de intercambio
segun las expresiones de difusividad efectiva de Langmuir y Gilliland incorporando el efecto de
migracion idnica. Asi mismo se determina los parametros de transporte que ajusten efectivamente los
datos experimentales.

Se interpreta el proceso de intercambio de iones a través del modelo de transferencia de masa de
doble resistencia, se estima las propiedades de transporte de masa para los iones intercambiantes y se
desarrolla modelos tedricos de la cinética de intercambio i6nico para los sistemas lacteos a partir de las
ecuaciones de Nernst — Planck y su comparacion con los datos experimentales en ambas fases.

Fundamentos Teoricos

Sistema de intercambio cationico

Este sistema consiste en datos experimentales de concentracion de los iones en cada fase, obtenidos
a partir de la exposicion de una muestra de leche comercial con una resina sulfonica, lonac C-249, del
tipo R, - SO4H, donde se establece la siguiente reaccion de intercambio [7],

Ry-Ca + 2Na' <2R-Na + Ca' ' (1)

Sistema de intercambio anionico

En el intercambio i6nico entre una muestra de leche comercial y una resina anionica, lonac ASB-

2, del tipo R, — NR ;OH, se establece la siguiente reaccion de intercambio [7],

R-OH + CI_ < R-Cl + OH (2)



