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SUMARIO 

ge ha. rea.HzaJo un estudio de la evaluación 
del efecto de migraci6n ionica sobre la transferen­
c~a de ~sa en siatemas de intercambio io~co bina­
r10 'ons1derando un mecanismo diferencial de dobles 
resistencias. El modelo de control mixto introduce 
el flujo de Nernst-Planck asociado al Flujo de Fick 
en la fase sólida a trav~s de un coeficiente varia­
bl~ de difusión y en la fase líquida utilizando la 
Teoría de los Factores Rij en la interfase se con­
sidera una relación de equilibrio no~lineal. El mo­
Jelo diferencial resuelto por el metodo dI!. coloca­
c1ón ortogonal permite analizar los efectos del nú­
mero ue Sherwood. la relación difusional en la fase 
sólida. el factor de separacion, la relación de va­
lencias iÓnicas, el volumen de solución y el campo 
l J' . 

e ectn..:o nutol.miucido sobre la distribución radial 
de la fracción equivalente de los iones intercaJlI­
biantes. El eontrol mixto de difusión-partícula v 
fa~e ~ólida en procesos de intercambio con cquili~ 
br10 tavorable se encontró para valores del número 
de Sher1Jood entr 50 y 750, con los extremos favo­
reciendo 11geramente el control de la fase lrquida 
~ de la fase sólida respectivamente. 

SUMMAR.Y 

TIlia is a study of tbe evaluatíon of rhe ionie 
migration effects on the mass trsnsfer in binary 
ion-exchange systeros, by a differential mechanism 
of double resistenees. The model of mixed control 
introduces the Nernst-Planck flux associated to the 
Fick rlux in the solid phase by a variable diCfu­
sion coefficient and tlle liquid phase by using the 
Ri -~actors Tbeoryj at the interface the concentra­
tionsare related by a non-linear equilibrium equa­
tion. Tlle differential model solved by the orthogo­
nal collocation method allows to anaIyze the ef­
Cects of Sherwood Number, the ionic self-diffusivi­
ty ratio in th~ solid pbase, the separation factor, 
che ionie vaIences ratio, the solution volume and 
the self-induced electric field on the radial dis­
tribution oE the equivalent fraction oE the exchan@; 
ing ions. !he mixed control film and pat t icIe dif­
fusion on the ion- exchange systems with favorable 
equilibrium was found for Sherwood values between 
50 and 750. with tbe e::tre!lle va1.ues id:.mtüying the 

SISTEMAS DE INTERCAMBIO IONICO 

BAJO CONTROL MIXTO 

control of th2 liquid phase or the salid phase res ­
pectively, 

l. INTRODUCCION 

La práctica sobre la utilizaci6n de intercam­
bio iónico como proceso de aeparacion en sus dife­
rentes modos de contacto (carga , lecho fijo, lecho 
fluidizaoJo , lecho mÓvil) ha tenido mayor desarro­
llo histórico y ue experimentación que las teorías 
sobre equilibrio, cinética y diseño de unidades de 
transferencia de intercambio. 

Las aplicaciones de intercambio ~on~r.o están 

primariamente relac{onadas a 1a Ingenierfa Ambien­
tal como Tratamiento Terciario, pero cada día ~ en­
CuentrSllextensas y variadas utilizaciones para la 
separación, concentración o purificación de mezclas 
líquidas acuosas u orgánicas en las diferentes in­
d~s~rias como pe t roquim~cas, metalúrgicas, farma­
ceuticas, etc. 

Los efluentes provenientes de :Lndustrias de re­
vestimiento de mela les por ejemplo cromado,contienen 
~etales como Ni, eu. Cr, Zn . Fe; usando un proceso 
de in l ercambio i6nieo con resinas c:ati6nicas fuer­
temente ácidas tipo D01Jex HGR-X8 en seri~ con resi ­
nas auiónicss fuertemente básicas tipo Amber 1 i te 
402 puede l ograrse la eLLminaeión de loa metales 
pesados, la purificación y recuperación del cromo 
bexavalente en forma de ácido crom1co con el subsi­
guiente reuso del agua t ratada (1) . La recuperaci6n 
de los metales puede obtenerse por regeneración de 
las reS1fiaS seguida de un proceso de electrodeposí­
ción sobre placas de ~obre o plomo (2,3). 

l.a presenc·i¡¡ de nutrientes (nitrógeno. fósforo y 
potasio) en masas ue agua (en lagos, por ejemplo) 
puede acelerar el proceso de eutroficación . Los e­
fluentes descargados en los margenes del Lago de 
Maracaibo muestran concentraciones apreciables de 
nitrógeno amoniacal, fósforo y otros: sin embargo, 
el uso de l echos fijos de resinas cationicas t ipo 
IONAC ASB-2A y resinas ani6nicas tipo IONAC C-249 
permite reduc1r los niveles de nutrientes por deba­
jo del límite de tolerancia (4). La resina exhi~e 

preferencia de saturación por la forma ionica NEt. 
luego N02' y finalmente 1'0-; j respecto al pota­
sio resulta más facil su remoción en presencia del 
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ion crOmato y en ese orden OH- y SO~ • El = fósforo 
es de fácil remocion en la forma iónica PO~ en ~re­
sencia del ion potasio y en ese orden Na+ y NH4. 

El proceso termal de purificación consiste en 
la combinación de intercambio iónico y destilación 
atmosférica con efic¡~n,~re~ultHdos @n la DotQhi­
lización de aguas subterráne~e ya~Ud~ Bdlobr~s (5, 
6). Para muestn~~ Qe ü~UM del ~Ro dQ Mgrn~übó 
conteniendo cloruros alrededor de 2500 ppm y sulfa­
tos alrededor de 250 pprn, el proceso termal de pu­
rificación logra reducir hasta 50 pprn Y 15 pprn co­
rrespondientemente en camparac~ón al agua urbana 
con 60 pprn de Cl- y 40 ppm de 504= ' 

Los procesos industriales catalizados por re­
sinas de intercambio iónico han recibido e s p e c i al 
interes por parte de muchos investigadores. La uti­
lización de resinas fuertemente acidas tipo Dowex 
HGR 50 - XlO bajo la forma iónica de hidrógeno ha 
resultado satisfactorio para la deshidrataci6n de 

~etdnol y@[Anol y Id Ob[QoQión d~ ~~~~ dim~tíl~co 
11 l 'IJI •JI (1'
v éter en ICO, preVIa punt1.caClon por destila­
ción, y control de temperatura y tiempo de residen­
cia de la mezcla alcohol-agua en el sistema de con­
tacto, por carga o lechos fijos en ser~e (7) 

Entre los usos potenciales del intercambio i6­
nico aparece como una herramienta en el pr ocesa­
miento de alimentos. El control de equilibrio ió~­
ca de la leche permite incorporar o remover elemen­
tos como calcio, magnes1o, potaB~o, sod'o y cloru­
ros manteniendo la estabilidad Q las proteínas d 
la leche (8). Por ejemplo, para las personas con 
problemas de hipertensión y entcrmedades cardiacas 

~~ r~~omi~ftda lA dlsmlnuci~n en la d{et d{arta del 
~odio: el U90 de resina cattgntca en la forma iJni­
cildeCSC1Qprmiteobtene " lec' ar e.erizad 
por baJO conten "do d sodio V altO cont nido 
calcio. 

dsor­
ti!! 

npd 'o tradic "onal iD­
proce 4 trensferenc4A d con­

canismos dlfusionale" cnt 501u­
c16n liquid " y la superfici del int 
tambiln denominada canl.SlUOlI de dobl resi" teo­
cí , permite 1 representación fe no16Qic en 
estado cuasiestacionario 8 tI' ,vtEs del grodiente 
lin al de concentraci6n de la fase respectlva a su 
~nterfa~. 'sí, 1 veloc~dad de cransrerencia iOni­
ca entre el sen de fase líquida y la 'nteriase 
su le exp caarse como (11) : 

-
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 (1) 

de igual manera, la velocidad de transferencia i6ni­
ca desde la interfase al seno del intercambiador 

Gutle expreSarg~ Qgí (12). 

(2) 

La incorporación del efecto de migración iónica 
sobre la cinética de intercambio ionico bajo control 
mixto de las fases líquida y sólida aún no ha s ido 
determinada ~ menos aún su importancia en el diseño 
de unidades de intercambio iónico, El Objetivo gene­
:81 de e~te trabajo de investigación es exarn~ar ¡a 
lftfluédcLB de la tase l{¡uidq ~9PI' la [ran~rer@nci~ 
de masa en la partícula de intercambio ionico in­
corporando en cada fase el flujo de migración ~on~­
ca, usando la Teoría de los Factores R~ para la Fase 
Líquida (13) y el Modelo de Nernst-Planck en geome­
tría esférica para la Fase sólida, combinando como 
~todos num~ricos de solución la colocación ortogo­
nal para el modelo diferenc1al en derivadas parcia­
les . el de Runge Kutta de cuarto orden para el sis­
tema de ecuaciones ordinariaq no-lineales. 

n. FUNDAMENTOS TEORICOS 

d 
a 

o~nducido o 
f rece 1.' los p oc:esatl 
el r dieDt 
d 

Las ecuar 

para cua qui r 


lar d cada e!lP C1.t! iónic 

(1) 

donde k = I representa el ion entrante a la resina, 
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k=2 ion sallente de la res~na, k=J 10n comUfl . 

o (2) 

iii) Las soluciones electroltricas sao eléc­
tricamente neutras : 

o (3) 

1. A¡>licando las ecuacionru: de Nernst - Planck 
para difusión en partícula con las gi~uienteg con­
sideraciones : a) La presencia de ca-iones en el 
intercambiador es despreciable J3 = O; b) la mola­
ridad de los grupos iónicos fijos o capacidad tocal 
de la resina permaoece constante y e) los coefi­
cientes individuales de difusión invariables con el 
sistema de transferencia¡ resulta en combinación 
con el balance diferencial de materiales para la 
distribución de concentración : 

(4) 

donde x" representa la fracción iónica equivalente 
del ion saliente de la resina y D¡2 el coeficiente 
efectivo de difusión en la fase sólida para el sis­
tema de iones intercambiantes. 

Dl¿ (5) 

2 . '\I'licando las Ecuaciones de Nernst-Planck a 
la fase liquida según el Modelo de Transferencia de 
Masa de Pel!cula. en la dirección Y. resulta previa 
integración según el procedimiento analítico indi­
cado por Gareía (l3), el fLUJO del ion saliente de 
la resina es de la forma : 

(6) 

definiendo el flujo del ion saliente de acuerdo a 
la teoría de difusión en película. 

J2 (kF)e (e~ - eb 
O 
e O 

(C2 - eb (7) 

-
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donde De es la difusi vidad efectiva de la fase lí­
quida . Igualan o las ecuaciones (6) y (7), la si­

~ui~~~~ ~~rési6n para De resulta : 

(8) 

Similarmente, una expresión teórica para el coefi­
ciente efectivo de transferencia de masa puede de­

rivarse 

D e (9)o 

Definiendo el flujo del ion saliente de la re­
sina sin la incorporación del efecto de migración 
iónica. 

(lO)(elo - ei 
z) 

donde k es el coeficiente de transferencia de masa 
en funcIón de la autodifusividad del ion ·aliente 
de la resina. Las ecuaciones (7) y (lO)permiten me­
dir los efe tos de migración iónica sobre la tians­
Eerencia de masa, así introduc1endo los f~ctores 
Ri basado en el Modelo de Película, 

(11) 

así, 

(12) 

para intercambio binar10 , integrando la función F 
con las condiciones de bord , en el seno de la [ase 
líquLda y = . espesor de película) Cl = e~ y" _ 
0, en la interfase solución-intercambiador y = o,el 

- cf y 0 ~ 0i resulta 

p 42 Z2 iR2 1(1- -) nO+T 1- 1(1--) n + r(nO_ni) Z¡ Z¡ I 
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M 
S-QnO (- - ) 

Z3 

Z2 
(13) 

Z3
S_Qni (- - )


Z2 


donde las variables P.Q.M,S y T están dadas por ~ 

11 DI Z' 
P Q 11 - l' (l - ~)

ZI DI - Z2D~ 7.} 1 

Z3 

-Z3 
(1 --)

ZI 
(-z] ) 

M = Z 
S 

Z2 
P 

Q - Z3 ( -
Q 

- Z3) 

T 

nO, ni representan laB fracciones iánlcas equiva­
lentes en el atOo de la solución y en la interfase, 
definidas por 

El flujo del ~on saliente pueden entonces cx­
¡¡rc:arsc en función del lactOr Ri que incluye el 
fLUJO por migración ionlca v del coeficiente de 
transferencia de masa ky pa~a sistemas no-electro­
litas dado por correlaciones tipo Chilton - Colburn 
así de laE ' , (7): 

(4) 

donde Resta d do por la Ec. (13). 

3. Interfase Solución-lntercambiador. 

Considerando cl lntercamb~o iónico como mi 

proceso cuas~estaCl.on rio d modo que el flujo 
a traves del espesor de película resulta igual al 
flUJO de transferencia de masa a la superficie del 

-
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intercarnbiador. Así, resulta 

(1 oc eX;-) 
(15)(1 + ,.L.l(2 ) 1­ar r=1 

dond~ el ~~mero de Sherwood esta dado por kf 2R/Dz I 
el parametro de di~tribuci~n dilusional está dadQ 

~O( 

el parámetro de valencia iónicas esta dado por 6 = 
(Z2/Z1) - 1 Y el parámetro de relación difusional 
en la resina por a: = {7.20::.1 ZIDl)-1. 

Los valores en la inter fase se coosideran re­
lacionad08 por las expresiones de equilibrio como 
valores asint6ticos de trangfQr~cia, ast en fun­
ción del factor de separación al. 

(:<i / xh 
(161

i i 
(n2 I nl) 

donde ~ + xt ,. lO}' n~ + n~ = 1.0; re-escri­
biendo el ion sallente de La resina. resulta 

x~ (I - nh 
<ll (16)

i i
(t . X2) n2 

la ecuac~on de interfase segú la Ec. (15) expreaa 
los diferentes mecaniamos difusionales sobre la ci­
nética de intercambio iónico, si el producto Sb 
----.. ., entonces nO --'" ni y la interdlfus~ón en 
partícula controla el proceso de transferencia de 
n~sa. mientras para A Sh ---- O ent00ce9 XO ---+Xi 

la difusión de pelicula controla la cinética de 
intercambio iónico. Por otro lado, el factor R2 in­
troduce el efecto de difusión de migrac~ón iónica 
con los valores de R¡ ---+ 1.0 para el rango di­
luido d concentración y R2---+ (DI/O,) para el 
rango extremo de concentrac1ón. 

Sobre la resina, se considera como condic:ó 
inicial la saturación en la forma del ion intelcam­
b~ante 2, 

y T = O (17) 
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Sobre el borde de la película, la concentra­
ción iónica equivalente del ion 2 en el seno de la 
solución se considera de composición constante 

(lB) 

En el centro de la particula de intercambio 
iónico, el flujo del ion intercambiante 2 se consi­
dera despreciable o la concentración alcanza valo­
res eKtremos, 

J (O) =Opara r =O, aI2/ar =Opara ~ T (19)r 

I va; iijuaciollr (~), (1)) Y (1á) ~A~ las conli ­
ciones de borde (17), (18) Y (19) se resolverán u­
sando el método numérico de integración de Coloca­
ción Ortogonal (14, 15) en combinacion con el m~to­
do de Runge-Kutta de Cuarto Orden. 

4. Aplicando colocación ortogonal a las ecua­
ciones generalea del proceso difusional, se consi­
deraran dos aproximaciones polinomiales de soluci6n 

desarrollo par o si~~~¡ico 1 de~arrollo a~iIDQtri~a 

o Oenera liiiij noí¡ 

0+1 
2i-2 


i) Desarrollo par, X2(r,t) • L d.(t) r 

1. 

i=l 

(20) 

ii) Desarrollo generalizado, X2(r,T) 

n+2 

L di(T) 
-
r 

i-l 
(21) 

i .. l 

4.1 Aplicando el método de colocaci6n ortogo­
nal para distribuci6n simétrica de la fraccion ió­
nica equivalente, la Ec . (4) se transforma eu un 

isteroa de ecuaciones diferenciales ordinarias no­
lineales : 

N+1 )1+1
d.X l+aK

J J 8-0 X .)2~ - l+axJ 
l BJi Xi + (l+tlXJ) 2 L (AJi ~ 

i-l iel 

(22) 
con J - 1. • •• N 

donde XJ corresponde a la fracci6n i6nica equiva­
lente del ion 2 en el punto de colocación rJ al 
tiempo adimen5ional T. 

Aplicando colocaci6n 9¡~Q oual 6 la ~(uJrión 
de Interfase o Ec. (15) : 

(23) 

i=l 

donde R2 =F (n°, nn+1 ' Zl Z2. Z3. Dl , D2, n3) se­
gún Ec . (13) 

El factor de separación en notación de coloca­
ción ortogonal : 

~+l (1-1\:+1) 
(24)

(1-~+1) ~+1 

Las condic19UeO inicial~s y dQ bord~ pueden 
escr,¡,¡oú nní : 

X. =1.0, J: 1,2, ... Na t =O (25)J 

o < >. < 1 (26) 

La fracción iónica promedio X (T) pa l' a una 
partícula de geometría esferica estB dado por lo 
formula de cuadratura : 

N+l 

1. W X2 (1' ;1:) 
ii=. 

X2(T) (27)N+l 

W.1. ~ 

i=l 

Para evaluar la fracción iónica equivalente en 
el centro de la partícula bastará usar para r = O 
en la Ecuación (20) ; 

N+l 

X2 (O,T) '" dI (28) 

i=l 

4.2 Aplicando el método de colocación orto~o­
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gonal para distribución asimétrica de la fracción La fracci6n iocies X (r) para una partícula de 

i6nica equivalente, la Ec. (4) se transforma en un g:ometría esferica dada puede expresarse por la 

sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no­ formula de cuadratura, 

lineales : 


N+2 

L \iJ Ji2 (r,T) 
N+2 N+2 	 ;¡ J""l 

dX] l+BX] 2t2(T) 
B A t S-a (35) 

F= l+~J L j~ 1 l1 +a xJ~9. I (!JiX1)2 	
N+2 

1.i=l i~l 	 W.J 
(29) 	 J=l 

con J 2,. , . N+l 
Para evaluar la fracci5n i6nica equivalente en 

el centro de la partícula bastara hacer en la 
donde XJ corresponde a la fracción i6nica equiva­	 eCuacion (21), tI : O 
lente del ion 2 en el punto de colocación rJ al 
tiempo adimensional t , con los extremos i = 1 para 
rl= O e i = N + 2 para tN+2 =1. 

Nt2 

ftplicauuo coloc~ción orrogonnl ~ lA E~. dé 1n­ 12 (~, f) !! dI = ~ I O-11· Xl f) t (Jú)
1~érfase O ~, ll!} : 	 11 

í=l 

N+2 Para la determinación del perfil de concentra­
l+Bl)¡+2 

c~on en el análisis de la cinética de intercaabioL ~+2.i xi = >. Sh R2(nO - ~+2) (30)
l~2 	 iónico binario bajo control mixto y la evaluacion 

i~l 	 de los efectos de migración iónica, la metodología 
del procedimiento integro-nwoerico (16) involucra 
de manera simultánea : i) Generacion de los polino­
mios ortogonales para ª~ometría esfªrica con los 
factores pesant~o W~) = 1,0 r W~2) - 1 r-,Y 
dQ~~rrollo DUP nil~l'! tt) néte~c~~n Je las 
raíces simétricas y asimétricas o puntos de coloca­

ción ortogonal por el metodo de Newton - Raphson : 

iii) Generacion de las matrices de colocacion para


El factor de separacion en notacion de coloca­ las derivadas de posicion (primera y segunda); iv)

cion ortogonal : 	 Resolución del sistema de ecuaciones diierenciales 

producro de la transformación por colocacion de las 
ecuaciones de transferencia de masa para los si~te­
mas ionicos. 

~+2(l-~2) 
(31) Los resultados que se presentan simulan cual­

(1-~+2) °N+2 quier proceso de intercambio iónico binario contro­
lado por mecanismos mixtos de transferencia-veloci­
dades finitas de los flujos ionicos equivalentes 
para las fases líquida y solida . Par el proce­Las condiciones iniciales y de borde pueden 
BO de intercambio ionico se considera que el gradi­escribirse as! : 
ente de concentración esta determinado inicialmente 
por la resina en la forma iónica A y la solución a­
cuosa conteniendo el electrolito BY; así la reac­

X = 1.0, J = 1,2,.,. N+l a 1: o (32) 	 ción de intercambio : 
J 

A, 'f T • 	 (33) °< " < 1 

Aplicando colocación ortogonal a l a Ec. (19) 
ZA 

doode,Z A representa el ion saliente de la resi ­
na , B B el ion entrante a la resina. Y- el ion 
común. Cada sistema ionico es represent ado por las 
valencias i6nicas (ZA. ZB. Zy), relación de autodi ­o 	 (34) fus~vidades en las fases liquida y solida, coefi ­
ciente de distribución. factor de selectividad y 
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Nú'M!~ dé ~herwooJ para e1 gradiente inicial de 
concentración. 

111. DISCUSION DE RESULTADOS 

Los parámetros referenciales para el análisis 
de la cinética de intercambio ionico bajo control 
mixto pueden asimilarse de algunas experiencias in­
dustriales como eliminación de QU¡e~aB y BU proce­
so de regeneración, reduccion de carbonatos para e-

v~tar deposlct~n sobre superficies de transferent~Q 
Je ca1or, recuperación de metales a partir de 
efluentes de revestimiento de metales. Los paráme­
tros (l = (ZADA/ZBDS) - 1 Y B· (ZA/ZB) - 1 del 
balance diferencial de masa para la fase solida 
pueden establecerse dentro del rango -O .2~a~1.50 y 
-0.5 < P < 2.0 respectivamente. Por ejemplo-lá re­
gener;ció~ de resinas ssturadas de iones Cu++ por 
soluciones ácidas (H+) a temperatura ambiental y 
resina tipo Dowex 50W con 87. de Divinil- Benceno, 
puede expresarse por a : 1.0 y a = - 0.92. El Núme­

ro de Fourier de TransfBrBneia dé Masa dado por T • 

Fo =DA t/RZ puede ubicarse en el rango O < Fo<5.0, 

por ej~vlOI unü part1cula de int@rcambio ióni~o dQ 
f!oio ~rOIDºdio 1.lO-'~ ~6~téniJo en un volumen 
infinito de solución alcanza el estado de satura­
ción en un tiempo de 10 l seguodos y para una espe­
cie i6nica de difusividad en la resina de 10-6 cml ¡ 
seg. resulta como valor de Fo ~ 1.0. Para el balan­
ce diferencial de masa a la interfase, el factor de 
separación '.1} encuenta valores de al > 1 para equi­
librio favorable y Q2 < 1 pATa equilibrio desfa­
vorable. el rango 0.2 < ~ < S ubica la relaci6n de 
equilibrio lejos del control particular de la fase 
solida. o líquida: la relación de autodifusividades 
en la fase l~qu~da. ~ = DA/Da, n) 1 implica que 

el ion lento ~~ l¡~W;n¡IQ en Iñ ~olu(ion J (Ontri' 
riamente u < 1 el ion rápido se encuentra en la 
solución, para los procesos de regeneraci6n en ge­
neral DA!DB' para el rango de equilibrio anterior 
puede establecerse 0.50 ~ n ~ 2.0; l el factor de 
distribuci6n A ~ (-Z3CODA)/(2 a Pa DA) como La re­
lacion enrre la concentraci6n i6nica equivalente a­
sociado a la movilidad ionica de la fase líquirla y 
la concentración ionica equivalente to~l de la re­
sina, en general A debe ser menor a la unidad como 
indicador de total intercambio y alta capacidad de 
la resina, ~ ~ 0.02 representa un valor caracterís­
tico para resinas cati6nicas tipo Dowex 50W. 

La cinética de intercambio iónico está regida 
por dos eKtremos dinámicos que suelen expresarse 
por el Número de Sherwood- como la relacien de los 
aspectos convectivos al flujo puramente difusional. 
Si el Número de Sherwood ea relativamente alto (Sh 
-..... "')', la res~BtenciB convectiva de la fase liqui­
da es despreciable y el control de transferencia 
reside en la fase sólida, y la concentración en el 
Beno del fluido es aproximadamente igual a la con­
cent7ación en la interfase 11quida-superficie de la 
particula de intercambio ionico, mientras valores 
bajos del NiÚnero de Sherwood (Sh --+ O) implica 
que el flujo pur8lllence difuaional a través de la 
pelfcula controla el proceao de transferencia. En 
otras palabras, si el proceso de transferencia es 

sometido a fuertes agitaciones, la resistencia por 
difusión-pelfcula es despreciable frente al flujo 
difusional a través del sólido, mientras a bajas 
agitaciones la resistencia por película podría ser 
comparable al flujo interno. 

La Figura No. 1 presenta la distribucion 
transiente del ion saliente de la resina en térmi­
nos de la fracción iónica promedio como función del 
NÚMero de Sherwood para el sistema iónico (ZA - 3, 
ZB =1, Ze = -1), relacion d~fusional en fase sóli ­
da cr ~ 1,5, relaci~n di~u510nal en fase líquida n = '1 tactor de distribuci6n A : 0,02, f~~~or de sepa­

ración UI ¡ jI ~r~di~ft~A ~i~ial de concentracldu 
(yO ~ 0,80, XU (R,O) : 1,0) y según la aproximación 
5imétr~ca en seis (6) puntos de colocación ortogo­
nal para el factor pesante W(X2 ) = l-X2. Para altos 
Números de Sherwood, se observa alta velocidad de 
transferencia de masa para bajos valores del Número 
de Fourier de Masa (FO), hasta alcanzar valores 
estacionarios para Fo > 1; así para Sh -~, XA 
toma el valor de equilibrio X* ~ 0,9527: para Sh ~ 
750, XA ~ 0,9928; para Sh 50,XA = 0,9947¡ para Sh ~ 
25. XA 0,9972; para Sh =2, Xi ~ 0,9997¡ para Sh=e 

l,Xa ~ 0,9988 Ypara Sh ---+ O,XA =1,0000. En o­
tras palabras, una partícula de intercambio iónico 

sa~urada en 1a torma A en contac~Q ~9Q YOa ~olU­
ci5n acuosa de composici6n en A y B iones, con e­
quilibrio favorable para el ion A, en completo es­
taáo de reposo (Sb - O) la barrera de la pelí ­
cula origina retardo al proceso de transferencia, 
controlando el carácter favorable de la resina de 
intercambio iónico. Obviamente, la dinámica de la 
fase líquida incrementa la velocidad de transferen­
cia hasta 108 valores estacionarios. con el caso 
extremo de control de la fase sólida para Sb -- + 

m • Puede afirmarse que para procesos de regenera­
ci~n de ¡n~~¡~;mgiQ ionico con equilibrio fRVOr[bl~ 
rara el ion Wj~~jü., UG la rL~illñ, lo§ r~C[or~~ qu~ 
,!U~,~~ él ~on~rol Je la lase sd1ida favorecen 
igualmente el incremento de la veloc1dad de tTans­
ferencia de masa. 

La "Figura No. 1 presen~ tres separaciones 
(curvas a trazos), para Sb - - O control absoluto 
de la fase liquida, el control relativo de la fase 
líquida sobre el proceso de tyansferencia est' de­
terminado por la expresi6n de Boyd et al. (11) . 

A 

KA (r) - X <.R, T) d
A = exp (-3 )....l!.T)

XA (r,O) - XA(R,T) 6 

donde XA (T) ea la fraccion iónica promedio, XA<.R, 
T} es la fracción i6nica a la superficie de la par­
tícula, XA(r,O) la fracción iónica inicial sobre.la 
resina, Afactor de distribución, ó espesor de pelí ­
cula y dp diámetro promedio de partícula¡ la re­
lacion dp/ 6 puede estimarse por la EI::. de Gilliland 
(17) para columnas con partículas esféricas de in­

84tercambio iónico (d p/6 = 20 ReO. para Re < 0.10). 
La urva de Boyd resulta definida por el modelo 
propuesto bajo control mixto para valores del Núme­
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ro Sherwood cercanos a ~Qi tu¡ ~Utat níifill!ri@ qUQ 
. "t' ti · b' " I1i CInQ Ion uD i!@A~~ám 10 10Q1CO para equilibrio 

favorable es controlado por la fase líquida para 
Número de Sherwood menores de 50 . El 1 ími t e del 
control difusional de la cin tica de intercambio 
ionico para la fase s51ida se indica para Sh ----+ 

m, mientras el límite inferior del control relativo 
coincide con el criterio de Helfferich (18) para Sh 
= 750¡ así el control de fase s61ida aparece a par­
tir de Sh - 750 hasta el control absoluto para Sb = 
10.000 (en teoría Sh - + "). El control mixto de 
difusión película y fase sólida para equilibrio 
favorable resulta desde Sh = SO hasta Sh = 750, los 
éX~remos favorecen 1igeramente el control de la fa­

~e lIquida o f~gQ ~5lidA féape~~ivamente. 

En la Fig. No. 2 se presentan los efectos com­
binados de la relaci5n difusional en la fase s5lids 
y el Número de Sherwood sobre la composici5n prome­
dio del ion A en la partícula de intercambio i5ní­
ca. La relación difusional a • (ZADA/zaPB) - 1, ps­
ra a < 1 implica que el ion entrante a la solucion 
(ion A) es más lento o de menor movili dad ilínica 
con respecto al ion entrante a la resina (ion B). y 
contrariamente para a > 1 implica que el ion A es 
el ion de mayor movilidad; en la medida que aumenta 
la relacion de difuaividades se favorecen los efec­
tos de migraci6n iónica y se incrementa la veloci­
dad de transferencia. Igualmente puede observarse 
que el incremento de la relación difus10nal favor~­

ce el control de la fase sólida sobre el proceso 
neto de transferencia. Mientras se puede observar 
por el contrario que cuando la relaci6n difusional 
en la fase sólida se mantiene constante, la varia­
ción de las condiciones convectivas de transferen­
cia a través del incremento en el NGmero de Sher­
.~od favorece el control de la fase sólida. 

El perfil de distribución del 100 saliente de 
ls resina frente a los efectos del Número de Sher­
wood y de la relación difusional en la fase solida 
muestra la acción contraria sobre los mecanismos 
controlantes del proceso de transferencia. Puede 
concluirse que los efectos de migración i6nica (a ~ 
1) resultan apreciables para bajos valores del Nú­
mero de Sherwood y así sobre el control de la fase 
líquida. Mientras el incremento de las condiciones 
convectivas disminuye el control de la fase líquida 
y de los efectos de migración iónica. hasta el con­
trol absoluto de partícula para Sh - + m • El in­
cremento de la relacilín difusional y el Número de 
Sherwood reducen la zona del control mixto , deter­
minada por los extremos entre Sh = 50 a SI 750 
para C1 ~ 1.50. 

En la Figura No. J se presenlan los efectos 
combinados del [actor de separación y del Número 
de Sherwood sobre la composición promedio del ion 
A en la partícula de 1ntercambio iónico. De dicha 
figura reaaltan tres características del proceso de 
transferencia: i) A bajos Números de Sherwood, el 
factor de separación sea para equilibrio favorable 
(111) 1) o equilibrio desfavorable ( 1 < 1) no tiene 
influencia en la distribución del ion A en la resi­
na, el control determinante es la diferencia de mo­
vilidades iónicas para las fases liquida y sólida. 
ii) A valores intermedios del NGmero de Sherwood. 
~e observa la diferencia de efectos. el carácter 

-
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au­
menta la velocidad de transferencia. Esto es coin­
cidente con el criterio de Relfferich para el con­
trol de la fase sólida. iii) Para valores constan­
tes del factor de separación, para al s 5, el in­
cremento de la velocidad de transferencia del sis­
tema iónico es determinado por el incremento en el 
Número de Sherwood, desplazando el control hacia ls 
fase solida. 

La regi6n del control mixto se reduce para la 
combinaci6o de equilibrio desfavorable y el incre­
m~nto dQ LAg ~oftdieiones convectIvas de transferen­

~io FGta ~cner6r un mayor flujo ionino d~ndA lA f~­
oilla hacia la f8S@ lIquid~. O~i ~~~ aObre el 
proceso de transferencia de masa ejerce mayor in­
fluencia el flujo convectivo que el equilibrio des­
favorsble. La región de control mixto para cada va­
lor de equilibrio se apro~ima a la ecuación de flu­
jo cuasiestacionario dada por : 

Sh (XO _ Xm) 

ID 

donde X representa el valor estacionario.Los fac~ 
tores que favoré~en la aproximaci~n del valor esta­

ciongri~ tl VAlo~ dé equ~libr{o, {ucrementar~n la 
velocidad de transferencia del sistema iónico¡ así 
por ejemplo. para un factor 1 e 5, Sh u 50 el va­

lor de X'" - 0,9947 mientras para al - O,20 y Sh 
50 el valor de XID : 0,9944, por otro lado para al = 
5 Y Sh = 750,X alcanza a O 9928. 

En la Figura No. 4 se presentan los efectos 
combinados de las valencias iGnicas y Número de 
Sherwood sobre la composición promedio del ion A 
en la partícula de intercambio iónico. Del an1lisis 
de dicha figura se observan las siguientes caracte­
ríst1cas : 

l. El efecto del incremento de las condiciones 
convectivas de transferencia o incremento del Núme­
ro de Sherwood es más pronunciado que lss variacio­
nes del sistema iónico. origina mayor flujo ionico 
y en consecuencia favorece el proceso de intercam­
bio iónico (saturación o regeneracion). 

2. El efecto de las valencias iónicas (ZA,ZB, 
Zy) o relación de valencia 8 = (ZA!ZB) - 1 sobre la 
distribución de la frscción iónica equivalente en 
la fase sól i da muestra la misma tendencia para va­
riaciones del Número de Sherwood . 

3 . Los efectos de migracion iónica presente 
por diferencias de movilidad i6nica y valencias ió­
nicas pueden resumirse así 

i) Para el sistema de intercambio binario 
aniónico resultan mayores que para los sistemas de 
intercambio binario cationico y en consecuencia ma­
yor distribución y ' transferencia para menores vs­
lores estac10narios. 

íi) La mayor valencia del ion común genera ma­
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yor transferencia en el sistema de intercambio ió­
nico. Este efecto es puramente electrost¡tico entre 
la migración del ion desde la resina y la mayor 
carga eléctrica presente en el co-ion de la solu­
ci6n líqui.da. 

~i~) Para el ~ntercamb!o monovaiente - monava­

lente (1,1.-1) resultan mayores que para el inter­
cambio monovalente-dívalente (1,2,-1) con trans­
ferencia hasta menor valor estacionario. 

iv~ Los sist R de intercaabio (1,1,-1); (2,2 
-2) Y (-1,-1,1) muestran la misma distribuci6n para 
la compos1ción del ion A en 1 reaina. Para tales 
sistemas la rel ciSn 8 resulta igual a cero, el 
balance de laa car as entre la soluci6n y la fase 
álida para los ionea intercambiantes y el ion co­

mún genera un proceso de intercambio isotópico para 
bajos valores de la re18ci~n difusiDnal. 

v) Lo~ Rí~tQmDg d~ iftr~f~ ,ela (1.2,-2) y (2, 
2,-1) resultan coincidentes, la relaci6n de cargas 
electricas entre 10 ion s intercambiantes balan­
ceada por la carga elEctrlc del ion C~ÚD (Za/ZA)+ 
Zy t O g '-Der un flujo pur ente J'fuaional ~sr¡¡c­

terístico d~l lntercambio i8otópico. 

La flg~r No. 5 prescnta los efectos del volu­
men de la solución sobr la dist[ibu~i6n del ion A 
en In partícula de interc bio 16nico. El efecto 
del volumen d ln nluci&n est' referido al balanc 
de materiales en forma integral. 

1 

eL VL (Yo - Y) • 3 ~ I 02 (X - Xo) dpVR 

donde el es la concentración total de iones inter­
camblantes en la soluci6n, VL volumen total de 1 
solución, CR concentraci6n total de iones inter­
cambiantes en la resina, V~ volumen total de reai­
na, YO composici6n inicial del ion A en Boluci6n.Xo 
composición inicial del ion A n la resina. Si CLVL 
:> CRVR la condición de contacto es 11&II1II Volumen 
de Solucian Tnfinita, pare la cual resulLa Y(t)-YO, 
la cumposición de loa iones intercambiante permn­
nece constante a través del proceso. Esto ea cierto 
cII.1ndo una solución de compos'tc:i6n ._onstonte es 
cons~inuamente pasada a través de un lecho fijo 
de resina de poca altura o cUdñdo en ensayo por 
carg.1 el volumen de la solución es mucho mayor al 
volumen de ls re8ina. La condición general expre 
da por el balance de ~teriales es denominada Volu­
mún de Solución Finita. 

El volumen infinito du solución implica que el 
número de ~iliequivalenles presentes en la f se lí­
quida excede B la capacidad de in~ercillDbio de la 
resina. Para un proceso de regeneración, la veloci­
dad de tran8ferencia eSLá determina~~ por el gra­
diente de concentraci6n que disminuirá 108 fectos 
de m1gración iónica en lo longitud de intercamb10 
sin contribución favorabl al pz:oceso netc ue 
transferencia de masa. nel balanc de ter les e 

-

Re-·. téc.. 111jI, •• Univ. 

observa que si Y(t) - -r YO entonces para el. ion 
sobre la resina X(t) ---+ XOi para volumen infinito 
el proceso de transferenc·· ocurre en un tiempo re­

lativamente corto para Po --~ 0,50 mientras para 
volumen finito el proceso alcanz! el valQ e;'I~io­

nario para Fq -- 2,50. La Fi§ura No. 5 :nuest 

189 V¡S~~SD¡¡D ~aractcrl~[i[fi§ o 

i) La condicilin de volumen infinito favorece 
los procesos de saturacilin bajo control de la fase 
l!quida, mientras 

ii) La condici6n de volumen fiai to favorece 
los procesos de regeneraci6n bajo control de la fa­
ce s61ida tal cual coincide con 1u distribucion pa­
ra control absoluto de la -sólida para Sh -- • .Es­
to evidencia dos factores que favorecen la transfe­
rencia de masa para proc@sos de r@generación: la 
relaci6n finita de volumen de ooluci6n Q VQlY en Qe 
'~U~ni r ~ ~~ Q' ¡gU;O ~gny,~,iy Gde Lr nofcren­
~ia para sistema- de intercambio i6nico de equili­
brio favorable i 

iii) El proceso d intercambio i6nico se ilus­
tra en la Figura No. 5 para vol n infinito d~ so­
luci6n, un vez en .:ontacto la pan!cul con La sa­
lución inst ntáneamente la 5uperfic1e de la part!­
culn alcanz el v lor e tacionario mientras se ini­
cia la di tribución interna por difusi6n y migra­
ción i60ica. 

En 14 figura No. 6 se prcscnt n 109 ef~Lo8 
del CA po elé trico autoinducido 60br 1 dhtribu­

e~Sn ~~nrca en la part~cuta d int rc bio ·Snico. 
La curva ~ incluy los efectos d 19raci6n iGnica 
tanto en la fase líquida (factor e1ectroatatico RL+ 
1) Y en Ln fas sólida (DAB v rinble con fraccion 
iónica equivalente). La curva b inclu e un co fi­
cient~ de difusión const nL por f s sálid e 
indep'odientc de campos cían v par la fase lIquida 
con RL - 1, en p labras la transíerencLO d ma 's 
rl bido 4 los flujos difusional y convcctivo.La cur­
va S representa el int rcambio isot6pico bajo con­
trol de la fase s6lida y Sh - .... 

El flujo de Nernst-Planck generado por la acu­
ula-ión de carga8, inic ado por el flujo difuoío­

na! del ion más rápido, ere un campo electrostáti­
co que acelera al ion ~a lento preaell e en la so­
lución y retarda el flujo del ion más r pido I~ ta 
establecer ls equivalencia d electroneutralidad 
par amhas fa ~s. La presenci de 108 efectos de 
migraclón iónica resulta evidente par aisemas de 
intercMlbio ionico coa ZA .¡. ZB. DA ~ Drs y DA'" DB 
Y no deben ignorar e en estgdios de c: in é t ic s 
otros lD...d08 de contacto. !.a Figura No. f ue:>tra 
qu 10B resultados relacionadoa por modelos isotó­
P1CUS (1 de Fick reportan valores por ndma que 
por el presente modelo bajo C(lntrol uta, así la 
CUrvll ~ in inclusión del f luj o d r.e.rnst - Planck 
ca por debaj~ de La curva a que incluy los [lujos 
de Fick. Nernst-Planck y Coñvectivo con tendencia 
haC14 control e la fase ólid . 

La inclusi6n del flujo por 1I1Iigrac ion i61l1ca 
psra las fases líquida y sólida dentro el ~ec.nis­
mo de doble resjs~encia tiende a favor er el con­
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trol de ambas fases (control mixto). Ignorar 108 e­
fectos de migración ionica podría determinar valo­
res máximos de transferencia para regeneración bajo 
control de la fase sólida o valores mínimos bajo 
control de la fase líquidi, y contrariamente para 
procesos de saturaci6n. 

tn 1a Figura No . 7 se presentan los factores 
electrostáticos para las fases líquida y sólida co­
mo medidas de evaluación de los efectos de migra­
ción iónica sobre el proceso de transferencia de 
masa bajo control mixto de dichas fases. El factor 
electrostático Ri definido como el cuociente entre 
el coeficiente de transferencia de masa para la fa­
se líquida (o sólida) con inclusión de los flujos 
de Nernst-Planck y Fick y el coeficiente de trans­
ferencia de masa para flujo de Fick, permite la e­
valuación del coeficiente efectivo de transferencia 

• .J • . dpara s~stemas l~COS a part1r e coeficientes para 

~iDrOlAA ftA~lAe~rol~~os ba10 tas m!smas condicio­

nes de operscitn_ 

Para la condición de volumen infinito de solu­
ción. el factor Ri alcanza instantáneamente el va­
lor estacionario de Ri· 1.745 debido al gradiente 
fijo de concentración entre la interfase y el seno 
de la solución; este valor de Ri proporciona al 
siatema i6nico la inclusi6n de los efectos de mi­
gración en la evaluación del coeficiente efectivo 
de transferencia. Por ejemplo, para un proceso cua­
siestacionario tipo l~ho m6vil. de ignorarse los 
efectos de migración iónica se estaria sobredise­
ñando la columna ya que la relación entre la altura 
sin efectos de migraci6n resulta He/HO ~ 0.573. HO 
calculado por procedimientos de gradientes linea­
les. Para 1 condición de volumen finito de solu­
ción. el factor Ri muestra estricta dependencia con 
el N~ero de Fourier de 58 (FO) o con el grado de 
intercambio del a~atema. hasta estabilizara y a­
proximarse al valor sintético de 1.67. Ast, en la 
manera que el ion sobre la resina empieza a distri ­
buirse en la fase líquida (soluci6n regenerante),s 
inicia la dilución de los efecto~ de lIIigraci6n ió­
nica. Tal comportamiento se observa en la Teoría de 
Película sobre Factores Ri (13), para dilución in­
finita o tra~as del ion en la solución el factor Ri 
- 1mientras para cationes concentrados Ri - D:¡ 
/01 - relación de difusividades d~ los iones ioter­
cambiantes en solución; de acuerdo a ls Teoría de 
Película, loa valores máximos de Ri serLan de 2 en 
el presente caso de eatudio. Para FO --+O,el gra­
diente de concentración corresponde al gradiente de 
saturación y resulta Ri _ .. 1,745 mientras para 
FO > 1.0 el gradiente de concentración orresponde 
al gradiente de regeneración }. resulta Ri --1.67. 
Para estudios de cinética y sistemas de' columnas el 
tiempo de contacto podría ubicarse para FO < l.don­
de no sera posible uti1i~ar coeficientes constantes 
de transferencia de 1II4Slt dada la variabilidad de Ri . 

Para la fase sólida, se observa la misma ten­
dencia del factor electrost:8tico con variación en­
tre 1,20 y 1,196, con mayor diferenciaci6n al ini ­
C10 del intercambio hasta aproximarse al valor a­
sint6tico de 1,196. Esto coiDcide con el mecanismn 
de transferencia iniciado por el ion más rápido y 
balanceado por el campo electrostático autoinducido 

por la acumulación de cargas para un mayor flujo 
del ion más lento. Para efectos de diseño, podría 
utilizarse el valor inicial de Ri = 1.20, no hay 
variaciones significantes. Los valores de Ri esta­
cionarios r~gultAro~ para la fase l!qui~a 5/6 la 
relaci6n de <U.!ullivillQdeo de 108 ion~s in t HUln­
biaQ~~~ 1 para Id fa~~ SOlíI1l J/J do ln ~MA~i6t\ 
de dilusividades. 

IV CONCLUSIONES 

Del análisis de los resultados encontrados en 
el presente estudio sobre los efectos del flujo de 
Nernst-Planck (o flujo por migración iónica) sobre 
la transferencia de ~asa en sistema~ ~e 1ij~ercambio 

binario, y resueltos por el Método inteoro-numérico 

Je noiocac!!n Ort05onal¡ se f~~Q;a u;rivn[ ln~ sia 

guientea conclusiones 

l. Para procesos de regenerac10n de intercam­
bio iónico con equilibrio favorable para _1 ion 
saliente de ld resine, loa factores que favorecen 
el control de la fase sólida favorecen igualmente 
el :ncrement:) de la velocidad de transferencia de 
masa. 

2. La cinética de intercambio tónico para e­
quilibrio favorable es controlado por la fase lí ­
quida para Números de Shervood meoores de 50. El 
límite del control difusional por la rase sólida se 
indica para Números de Sherwnod mayoreB a 10.000. 
alient liS el liaite inferior del control relativo 
roincide con el criterio de Helfierich para NlÍmero 
de Shervood de 750. El control mixto de difusión 
I'dícula y fase sólida para equ~librio favorable 
resulta desde No. de Shervood : 50 hasta No. de 
Sherwood a 750, tos extremos favor cen ligeramente 
el control de la fase liquida o de ta fase s6 1ida 
correspondiente. 

3. Los efecto¡¡ de migración iónica resultan 
apreciables para bajos valores del Número de Sher ­
wood y así sobre el control de lo fase líquida. 
Mientra el incremento de las condiciones convecti ­
v a disminuye ~l control de la fase líquida y de 
los efectos de migración ¡ónica, hasta el control 
abaoluto de partícula. El incremento de la rela­
ción difusional y del NUmero de Shenrood red uc en 
la zona del control m~to determinada por los ex­
tremos enLre S1I 50 a Sb .. 750.a 

4. A bajos NUmeras de Shervood, el factor de 
separación sea para equilibrio favorable (BI > 1) o 
equilibrio desfavorable (al < l) po tiene influen­
cia en 1 .. distribuci6n del ion saliente de ls re­
sina, el control determinante es la diferencia de 
lIK)Vilidad.es il5nicas para las fases Hquida y slllida. 

5. Los efectos de migración iónica presente 
por diferencias de movilidad iónica y valencias 
iónica9 para sistemas de intercamb~o b~n8rio anió­
Dico resultaron mayores que para los sistemas de 
intercambio binario catiónico, y en consecuent1& 
mayor distribución y transferencia para menores va­
lores est:acionar~os. 
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6 . La mayor valencia del ion común genera ma­
yor transferencia en el sistema de intercambio ió­
nico. Este efecto es puramente electro~tático ori­
ginado por la migración del ion desde la resina y 
la mayor carga eléctrica presente en el ca-ion de 
la solución. 

7 . La condi"ión de volÚInen infinito favorece 
los procesos de saturación bajo conrrol d la fase 
líquida mientras la concli~ión de volumen finito fa­
vorece 105 procesos de regeneración bajo control de 
la fase sólida. Esto evidencia que los procesos oe 

reseneración resultan favorecidos por la relac{~n 
f~nita de volumen de solución a volumen de res~na y 
por las condiciones coovectivas de transferencia 
para equilibrio favorable. 

8. La inclusión del ílujo por migraclon 10nlca 
en las fases líquida y sólida dentro del m~canismo 

de doble resistencia tiende a favorecer el control 
de amba fases - control mIXto. Si se ignoran los 
efectos de migración iónica podrían obtenerse valo­

res máximos de trrrnsferencla para regeneración bajo 

~~~m¡ 	~, In lnlt u~l!ó~ i nlim .Inlmos balO 

control 	de la fase liquida y ~ontrari~mente para 
procesos de saturac ión. 

9. Los valores de los factores Ri estac iona­
rios resultaron para la fase lrquida 5/6 de la re­
lación ¿e autodifusividades de los iones intercam­
biantes en la fase líquida y para la [ase sólida 
3/5 de la relacion de autodifusividades (O). 

V, NOMENCLATURA 

l. 	Nomenclacura para el Modelo de Cinética 

~rea interfacial de partícula (ClT/ /cm J ) 

capacidad de la resina (meq/g) 
concentración en la solución (meq/I) 
concentración en al resina (meq/g) 

= concentración externa de la solución(meqll) 
= autodiEusividad en la soluc~ón (cm'/s) 
= autodifusiviJad en la resina (cm /5) 
= ,hfusividatl efectlva (c""/s) 

difusividnd efectiva en la resina (cm//s) 
- diámetro de la partícula (cm) 
= consLante rle Faraday 

altura de la columna calculada 
despreciando migraci6n iónica (cm) 

He 	 altura de la columna c3lculada 
incluyendo migraciÓn iónica (cm) 
flujo iónico (meq/cM' -h) 
coeficienLe de ransferencia de 
masa para la fase líquida sin 
m~gración (cm/s) 

(kF)'" 	 coeficiente efectivo de transfe­
rene ia ti", masa (cm/s) 

n 	 fracción equivalente en la 
solución 

radio de la partícula (cm) 

factor Ri en al fase líquida 

número de Reynolds, Dp ui I~ 


= nGmer~~de . ~h~rwood, K Dp/De 
Eracc.on 10nlca en la resina 

- valencia iónica 
relación difusional-resina 

= 	 facror de separación 
factor de distribución 
densidad de la soluc~ón (g/cm' ) 
potencial electrostáli~o (v) 

Supra índices 

O ; 	 composición en el seno de la fase 

5upraíndice8 
i omposición ~ la interfase 

Subíndices 

1, B ion entrante a la resina 
~,A lon saliente de la resina 
3,Y lon comun'" 

2. 	 Nomenclatura para el ~'todo de Colocati~n Orto­
!!,onal 

fracción 10nlCa equivalente 
promedio para el ion salien­
te de la resina. 
número de Fourier de trans­

ferencía de masa o parámetro 
de tiempo ad~enBlonal 

2 
DAt/rp 

- ~OQ[i~iQn[Q ~Q ~iIUgivian~ 
del ion Aen la resina 
coeficiente de difusividad 
Jel ion B en la re. illa 

t tiempo de contacto ntre la 
r sina y solución aCUO~a 
radío promedio de la partí ­

(s) 

R 
cula de int~rcambio iónico 

= radio promedio de la partí ­
(cm) 

cula de intercambio iónico 
C - posición adimensional 
r ~ dislancia radinl en la par­

lícul. ~sferica O r < R (cm) 

" = relación Jilusionel 
~ (Z\DA!ZañB) - 1 • 

I! a rellcí6n le val~ncias j6ni­
cas, ~ (ZA/Za) - I 

• valencia i6nica ~el ion en­
trante a ld solución 

= vnlcncla ' ón~ca del lon en­
trante a l. r.sina 

- compo¡;ición l.On~ca equiva­
lenre sobre la superficl.e 
O ~ " l.O 

malrizde '010caci6n onogo­
nal para la primera uerivada 

BJi = matriz de Loloca~i6n orrogo­
n~l para 1.1 segunda deriv.:llJil 

= numero de puntos de coloca­
Li6n <rtogunal IN' fi 

~ fr¡¡('ción ión j l ' 1 ~qu ¡vaL ntl: 
de A en el punto Ul colora­
ci?n or~ugonill r¡ al t1ernpo 
:¡dlm.,n!l~onal 
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