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SUMARIO

Je ha realizado un estudio de la evaluacibn
dgl efecto de migracifn ionica sobre la transferen-
cia de masa en sistemas de intercambio ionico bina-
rlo.considerando 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 sflida a travée de un coeficiente varia-
ble de difusidn y en la fase 1iquida utilizando 1la
Teoria de los Factores Ri; en la interfase se con-
sidera una relacién de equilibrio no-lineal. El mo~
delo diferencial resuelto por &l método de coloca-
cidn ortogonal permite analizar los efectos del ng-
mero de Sherwood, la relacifn difusional en la fase
sGlida, el factor de separacidn, la relacifn de va-
lencias idnicas, el volumen de solucidn y el campo

eléetrico autoinducido sobre la distribucidn radial
de la fraccidn equivalente de los iones intercam-
biantes. El control mixto de difusidn-partfcula v
fase s6lida en procesos de intercambioc con equili-
brio favorable se encontrd para valores del niimero
de Sherwood entre 50 y 750, con los extremos favo-
reciande ligeramente el control de la fase liquida
o de la fase sdlida respectivamente,

SUMMARY

This is a study of the evaluation of the ionic
migration effects on the mass transfer in binary
ion-exchange systems, by a differential mechanism
of double resistences. The model of mixed control
introduces the Nernst-Planck flux associated to the
Fick flux in the solid phase by a variable diffu-
gion coefficient and the liquid phase by wusing the
Ri-Factors Theory; at the interface the concentra-
tionsare related by a non-linear equilibrium equa-
tion. The differential model solved by the orthogo-
nal collocation method allows to analyze the ef-
fects of Sherwood Number, the ionic self~diffusivi-
ty ratio in the solid phase, the separation factor,
the ionic valences ratio, the solution volume and
the self-induced electric field on the radial dis-
tribution of the equivalent fraction of the exchang
ing ions. The mixed control film and particle dif-
fusion on the ion- exchange systems with favorable
equilibrium was found for Sherwood valies between
50 and 750, with the extreme values.identifying the

SISTEMAS DE INTERCAMBIO IONICO
BAJO CONTROL MIXTO

control of the liquid phase or the solid phase res-
Pectively.

1. INTRODUCCION

La prictica sobre la utilizacifn de intercam-
bio idnico como proceso de separacidn en sus dife-
rentes modos de contacto (carga, lecho fijo, lecho
fluidizado , lecho mdvil) ha tenido mayor desarro-
Lo histérico y de experimentacidn que las teorias
sobre equilibrio, cinética y disefio de unidades de
transferencia de intercambio.

Las aplicaciones de intercambio idnico estdn

primariamente relacionadas a la Ingenierfa Ambien-
tal como Tratamiento Terciario, pero cada dia se en~
cuentranextensas y variadas utilizaciones para 1la
separacidn, concentracién o purificacidn de mezclas
1iquidas acuosas u orgdnicas en las diferentes in-
dustrias como petroquimicas, metalfirgicas, farma=-
céuficas, ete,

Los efluentes provenientes de industrias dere-
vestimiento de metales por ejemplo cromado,contienen
metales como Ni, Cu, Cr, Zn, Fe; usando un proceso
de intercambio ifnico con resinas catifnicas fuer-
temente dcidas tipo Dowex HGR-X8 en serie con resi-
nas anidnicas fuertemente bdsicas tipo Amberlite
402 puede lograrse la eliminacidn de los metales
pesados, la purificacidn y recuperacién del cromo
hexavalente en forma de dcido crdmico con el subsi-
guiente reuso del agua tratada (1). La recuperacifn
de los metales puede obtenerse por regeneracidn de
las resinas seguida de un proceso de electrodeposi-
¢idn sobre placas de cobre o plomo (2,3).

La presencdia de nutrientes(nitrdgeno, fésforo y
potasio) en masas de agua (en lagos, por ejemplao)

puede acelerar el proceso de eutroficacién. Los e-
fluentes descargados en los mArgenes del Lago de
Maracaibo muestran concentraciones apreciables de

nitrdgeno amoniacal, fésforo y otrps; sin embargo,
el uso de lechos fijos de resinas catidnicas tipo
TONAC ASB-2A y resinas anidnicas tipo IONAC  C-249
permite reducir los niveles de nutrientes por deba-
jo del 1imite de tolerancia (4). La resina exhibe
preferencia de saturacién por la forma ifnica NHf,
luego NO7 y finalmente uo; ; respecte al pota-
sio resulta mids fBcil su remocidn en presencia del
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ion cromato y en ese orden OH™ y S0, . El _ fdsforo
es de facil remocifn en la forma idnica PO, en pre-
sencia del ion potasio y en ese orden Na't y NHE .

El.proceso termal de purificacién consiste en
la combinacifn de intercambio idnico y destilacidn

atmosférica con eficicniescoultados en 1a porabi-
Lizacidn de aguas subcerraneqy ¥ gguag salobres (3,

6). Para muestrag 46 aguas del Lago de Maranaike
conteniendo cloruros alrededor de 2500 ppm y sulfa-
tos alrededor de 250 ppm, el proceso termal de pu-
rificacidn logra reducir hasta 50 ppm v 15 pPpm co-
rrespondientemente en comparacidén al agua urbana
con 60 ppm de C1™ v 40 ppm de S0,=.

Los procesos industriales catalizados por re-
sinas de intercambio ifnico han recibido especial
interés por parte de muchos investigadores, La uti-
lizacifn de resinas fuertemente Acidas tipo Dowex
HGR 50 ~ X10 bajo la forma idnica de hidrdgeno ha

resultado satisfactorio para }a deshidratacidn de
metdanol v etanol v 13 obtenoipn do atay dimebilice

U eber e&gllco, prev{a purificacign por destila-
cifn, 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 serie (7).

Entre los usos potenciales del intercambio id-
nico aparece como una herramienta en el  procesa-
miento de alimentos. El control de equilibrio idni-~
co de la leche permite incorporar o remover elemen—
tos como calcio, magnesio, potasio, sodic y cloru~
ros manteniendo la estabilidad de las proteinas de
1a leche (8). Por ejemplo, para las personas con
problemas de hipertensifin y enfermedades cardiacas

2o rocomiands la disminucifn en la dieta diaris del

88dia! el uso de resina catifnica en la forma ifni-
ca de calcio permite obtener leche caracterizada
por bsjo contenido de sodio y alcto contenido de
calecio.

Existen varios tipos de catalizadores y adsor-
bentes pars la desulfuracifn y desmetalizacifin d=
hidrocarburos liquidos a temperaturas moderadas v
presiones proximas a la atmbsferica. Sin embarge,el
uso de resinas de intercambio ifnico parece ser mis
promisor en la remocifin y recuperacidn de compues-
tos de azufre, nitrigeno y organometilicos por la
accifn tamizante en la seéparacifn de iones o molé-
culas de diferentes tamanos y configuraciones. Ade-
mia las resinas de intercambic catibnico en la for-
ma ifnica metdlica son capaces de interactuar con
los compuestos de azufre del petrdleo (9,10).

La descripcifn tradicional del intercambio id-
nico come un proceso de transferencia de masa coo—
trolado por mecanismos difusionales entre la solu-
cibn liquida' y la superficie del intercambiador,
tambifn denominada mecanismos de doble resisten-
cia, permite la representacidn fenomenoldgica en
estado cuasiestacionario s través del gradiente
1ineal de concentracifin de la fase respectiva a su
interfase. Asi, la velocidad de transferencia idni-
ca entre el seno de fase liquida y la interfase
suele expresarse como (11) :

ach 3
3t " K agp (€0-cY) (1)

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

intercambiador
susle expresarge gei (12).
0 ™

La incorporacidn del efecto de migracidn idnica
s?hre la cinética de intercambio idnico bajo control
mixto de las fases liquida y s6lida afin no ha sido
determinada v menos afin su importancia en el disefio

de unidades de intercambio iSnico, El objetivo gene=
ral de este trabajo de investigacidn es examinar T

INflustera de 1a fase liquidg §90Is la (ransferancia

de masa en la partfcula de intercambio idnico in-
corporando en cada fase el flujo de migracidn i6ni-
ca, usande la Teorfa de los Factores R; para la Fase
Liquida (13) y el Modelo de Nernst-Planck en geome—
tria esférica para la Fase sélida, combinando como
métodos numéricos de solucifn la colocacidn ortogo-
nal para el modelo diferencial en derivadas parcia~
les y el de Runge Kutta de cuarto orden para el sis-
tema de ecuaciones ordinarias no-lineales.

II. FUNDAMENTOS TEORICOS

Le teoria sobre intercambio ifnico para des-
e¢ribir los mecanismos de transferencia de mass en
presencia del campo electrostitico sutoinducido o-
frece carascteristicas diferenciadas de los procesos
de separacidn generadas solamente por un gradiente
de concentracifn.

La interdifusifn de dos especies ifnicas ini-
ciada por un gradiente de concentracidn tiends a
crear un campo elfctrico que se asocia a los flujoas
de los iones intercambiantes. De esta manera, el
flujo puramente difusional de Fick (J; =-Dj ¥ Cj)
es corregido por una transferencia el@ctrica im-
puesta al proceso de transferencia de mesa_ tambifn
denominado flujo de Nernst-Planck ({J; = - Dj Zj Cy
vV #), mantenifpdose asi la equivalencia de los flu-
jos ifnicos reguerido para preservar la electroneu-
tralidad de la solucidn.

l.as ecuaciones fundamentales de Nernst- Planck
para cualquier sistema electrolitico son :

i) El1 flujo melar de cadas especie ifnica

J == ﬁk vE = zkﬁkﬁk ve;k=1,2,3 (1)

donde k = | representa el ion entrante a la resina,
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k=2 ion saliente de lLa resina, k=3 1on comun.

ii) La dengidad d¢ corriente en la solucidn i

i'I(Zl 32+2232+2333) = 0 (2)

iii) Las soluciones electroliticas son eléc-
tricamente neutras :

216y + 20y + Z3C3 = 0 (3)

1. Apliecando las ecuacionas de Nernst - Planck

para difugidn en partieula con lag sipuientes con-
sideraciones : a) La presencia de co-iones en el
intercambiador es despraciable Jjz = 0; b) la mola-
ridad de los grupos idnicos fijos o capacidad total
de la resina permanece constante y c) los coefi~-
cientes individuales de difusidn invariables con el
sistema de transferencia; resulta en combinacidn
con el balance diferencial de materiales para la
distribucidn de concentracidn :

3%,
55 = 7. (D TX) (4)

donde X; representa la fraccidn idnica equivalente
del ion saliente de la resina y Dj; el coeficiente
efectivo de difusidn en la fase sGlida para el sis-—
tema de iones intercambiantes,

o ZXy + Z1(1 - XZ)
Dya = D1D; = = (5)
ZyXpDp + Z3(1 - X3) Dy

2, Aplicando las Ecuaciones de Nernst-Planck a
la fase 1liquida segiin el Modelo de Transferencia de
Masa de Pelicula, en la direccidn y, resulta previa
integracifn segiin el procedimiento analftico indi-
cado por Garcia (13), el flujo del ion saliente de
la resina es de la forma :

Dy )
i
Jp=F F (Cg, C2, Dy, Dy, D3, 23, 25, Z3) (6)

definiendo el flujo del ion saliente de acuerdo a
la teorfa de difusifn en pelicula.

]

0 i De 0 i
Jy = (kF)e (Cz; - C7) 3 (C; - C2) (7)

donde Dg s la difusividad efectiva de la fase 1i-
quida. Igualando las ecuaciones (6) y (7), la si-
puianka éxﬁres13n para D, resulta :

) 5
D, = Dz F(C] , C3, Dy, Dy, D3, Zy, 25, Z3)/(C3-C3)
(8

Similarmente, una expresidn tedrica para el coefi-
ciente efectivo de transferencia de masa puede de-
rivarse

. D, Dy F(C3,C2,D1,D2,D3,21,22,23) -
kF 2 8 8 (cg B C%)

Definiendo el flujo del ion saliente de la re-
sina sin la incorporacidn del efecto de migracidn
idnica.

D

. =
3y = (€3 - €3) = ky(Cp - C3) (10)

donde k_ es el coeficiente de transferencia de masa
en funcidn de la autodifusividad del ion saliente
de la resina. Las ecuaciones (7) y (l0)permiten me-
dir los efectos de migracidn ifnica sobre la trans-—

ferencia de masa, asf introduciende 1los factores
Ri basado en el Modelo de Pelicula,
Ry = leJé - (kF)e[kF = De/Dg (11)
asf, ]
Ro= F(CD,cl 9 i

2= F(C2,C3,Dy,D;,D3,21,2;,%3) /(C;-C3) (12)

para intercambio binario, integrando la funcidn F
con las condiciones de borde, en el seno de, la fase
liquida y = ¢ (espesor de pelicula) C) =C; y @ =
0, en la interfase soluciBn-intercambiador y =0,¢

=c} y @ =9, resulta :

R B¢ - at 2, 3
2 (no-ni) (1- E;J a4r |- [ (1- 2}0 n o+ T |
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. Zy M
S5-0n” (- E;.)
4 (13)
R
-Qn™ (- 7 )

donde las variables P,Q,M,S y T estdn dadas por :

21 D1 Zs

il ey bl A U S 2
Z3
- (1 -5 (-23)
i ¢
F—Zg ('Q—'Z'a)
23 /

i s - i
no, n" representan las fracciones ifinicas equiva-
lentes en el senc de la solueidn y en la interfase,
definidas por

0 ] i i i
nd = =2,C; /2303 y n" = -2,C; /23C3

El flujo del ion saliente pueden entonces ex—
presarse en funcidn del factor Ry que incluye el
flujo por migracidn idnica y del coeficiente de
transferencia de masa kp para sistemas no-electro-
litos dado por correlaciones tipo Chilton - Colburm,
asi de la Ec. (7) :

o . .
Tz = (kp), (Ca - Ch) = Ry Ky, (€} - €3 ) (14)
donde Ry esti dado por la Ec. (13).

3. Interfase SolucifBn-Intercambiador.

Considerando el intercambio idnice como un
procaso cuasiestacionario de modo que el flujo
a través del espesor de pelicula resulta igual al
flujo de transferencia de masa a ia superficie del

intercambiador. Asi, resulta

(14 BX;) 33Xy

(1 + aXy) = '

o
_ = A 'sh Ry (ny - n3) (15)
ar r=1

donde &1 Nfime ro d? Sherwood estd dado por kr ZR/Dz,
el pardnetro de distribucifn difusional estd dadg
por

-Z3Cyp Dy

e
1
=

"

el pardmetro de valencia ifnicas estd dado por £ =
(22/Z7) - 1 y el pardmetro de relacién difusional
en la resina por o = (2,D: | Z3D;) -1.

Los valores en la interfase se consideran re-
lacionados por las expresiones de equilibrio comeo

valores esintdricos de Cranaferencia, as? en fun-
cidn del factor de separacién aj,

7 xh

i) & st
(a3 / ot)

(16)

donde X; +-X% =1.0 ¥ u% + n} = 1.0; re-escri-
biendo el ion saliente de la resina, resulta

5.1 ~ud
g . e (16)
(1 = X3) ny

la ecuacifn de interfase segilin la Ec. (15) expresa
los diferentes mecanismos difusionales sobre la ci-
nética de intercambio idnico, si el producto A Sh
= entonces n® -— nl y la interdifusidén en
particula controla el proceso de transferencia de
masa, mientras para A Sh -——> 0 entonces 0 ———yt
y la difusifn de pelicula controla la cinética de
intercambio idnico. Por otre lada, el factor R; in-
troduce el efecto de difusifn de migracién  idnica
con los valores de R; ———+ 1.0 para el range di-

—_—

lufdo de concentracidn y Ry——-+ (Dy/Dy) pars el
rango extremo de concentracidnm.
Sobre la resina, se considera como condicifn

inicial la saturacifn em la forma del ion intercam-
biante 2,

Xz (r) = 1 para 0 < Tel y 1=0 (17)
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Sobre el borde de la pelicula, la concentra-
citn iGnica equivalente del ion 2 en el seno de la
solucidn se considera de composicifn constante

0

nz (y) = n para

R (18)

En el centro de la particula de intercambio
idnico, el flujo del ion intercambiante 2 se consi-
dera despreciable o la concentracifn alcanza valo-
res extremos,

Jr(O) =0parar=0, 3,/3r = 0 para ¥ 1 (19)

. ad seuaciones (4), (19) v (18) asp las condi-

ciones de borde (17), (18) y (19) se resolverin u-
sando el método numérico de integracidn de Coloca-
cidn Ortogonal (l4, 15) en combinacifn con el méto-
do de Runge-Kutta de Cuarto Orden.

4. Aplicando colocacidn ortogonal a las ecua-
ciones generales del proceso difusional, se consi-
derardn dos aproximaciones polinomiales de solucifn,

desarrollo par o sinéricy y desarrollo agimdtrisg
> geeraligiing ool

o+l .
~ _ 2i=2
i) Desarrollo par, Xp(r,t) = E di(T)r
i=1
(20)
ii) Desarrollo generalizado, X;(r,T) =
2
I ¢, (21)
i=1

4.1 Aplicando el método de colocacidn ortogo-
nal para distribucifn simétrica de la fraccifn i6-
nica equivalente, la Ec.(4) se transforma en un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no-
lineales :

ax 146X N+l W]
= J AN P - . A )
dr l*uxJ Ji i (l+u13)2

-1 =

2
(Ay; X9
1

i

1

(22)
con J = 1, ..o N

donde X; corresponde a la fraccifn ifnica _equiva-
lente del ion 2 en el punto de colocacién r;  al
tiempo adimensional T.

Aplicando colocacifn oreoRomal a 1a fcuaeion
de Interfase o Ec. (15) :

1+8xn+1 N+1

= 0.
1+an+1 ﬁm.i X; =) Sh Ry(n "1&1) (23)

i=1

donde Ry =F (n°, n

5 a0 by Lo, 23, Dy, Dy, Dy) se-
gln Ee. (13)

El factor de separacifn en notacifn de coloca-
cibn ortogonal :

L) (1"“u+1)
(I=Kgp) oy

a) = (24)

TLas condicigng iniciales y do borde pueden
eSCTbuidt 0ol ;

£, = 1.0,

: J=1,2,... Na 180 (25)

=), %1, 0<ac<l (26)

La fraccifn ibnica promedio X (1) para una
particula de geometria esférica estd dado por 1la
férmula de cuadratura :

N+1
T W % (1)
=t
Xo(r) = = (e2p)
] oW,
1
i=1

Para evaluar la fraccidn iSnica equivalente en
el centro de la particula bastarid usar para t =0
en la Ecuacibn (20) :

N1
X2 @) = 4 = J |37

i=1

4.2 Aplicando el método de colocacifn ortogo-

Y, -
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gonal para distribucifn asimétrica de la fraccidn
ifnica equivalente, la Ec. (4) se transforma en un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no-
lineales :

de e W2 W42
i Eﬁﬁ; E . 1 3{ L U xJ)Q I (A.nh]2
f=1 i

(29)

con J =2, .,. NH

donde Xj corresponde a la fraccidn ifnica equiva-
lente del ion 2 en el punto de colocacién ry  al
tiempo adimensional T, con los extremos i = I para
t1=0ei=N+2pararn+2=1.

fiplicando colocacion ortogonal A 14 Fa. de In-
,:er{ase 0 Ec {155 :

N+2

|

— N2 = <

X, D Aypys X =AsuR@m® -ng)  ©0)
i=1

‘;;;;e Ry = F‘n"]ﬂmzﬁ},i]ﬁ];ﬂl;ﬂ];ﬂ]) segn .

El factor de separacifn en notacifn de coloca-
cibn ortogonal :

_ Xvro (1-0yy5)

o (31)
(-X04o) B2
Las condiciones iniciales y de borde pueden
escribirse asi :
XJ =10, J=1,2,... N1 a t=0 (32)
n =2, %1, 0<a<1 (33)

Aplicando colocacifn ortogonal a la Ee, (19)

N+2
! 4% =0 (34)

1=]

La fraccidn ifnica X (1) para una particula de
geometria esférica dada puede expresarse por la
formula de cuadratura,

N2
) W, Ky (T,1)

J=1
B = i (35)

I w
J=1

Para evaluar la fracciBn iBnica equivalente en
el centro de la_particula bastard hacer en la
ecuacidn (21), r; = 0

Nt2 -~ )
Iz[ﬁ,n a J] = z ' Q lll xfbllt} [ﬂm
i=]

1=

Para la determinacidn del perfil de concentra-
cifn en el andlisis de la cinética de intercambio
idnico binario bajo control mixto y la evaluacién
de los efectos de migracidn ifnica, la metodologia
del procedimiento integro-numérice (16) involucra
de manera simultinea : i) Generacidn de los polino-

mios ortogonales para geomettia esférica con los
factores Pesanteﬁ‘ ‘{f(f }= 140 y W(fz) L -[2’}7
(agarrollo par o vt i4) Deberminacifn de las

raices simétricas y asimétricas o puntos de coloca-
cidn ortogonal por el método de Newton - Raphson :
iii) Generacién de las matrices de colocacifn para
las derivadas de posicidn (primera y segunda); iv)
Resolucibn del sistema de ecuaciones diferenciales
producro de la transformacidn por colocacidn de las
ecuaciones de transferencia de masa para los siste-
mas idnicos.

Los resultados que se presentan simulan cual-
quier proceso de intercambio ifnico binario contro-
lado por mecanismos mixtos de transferencia-veloci-
dades finitas de los flujos ifnicos equivalentes
para las fases liquida y sblida . Para el proce-
so de intercambio iBnico se considera que el gradi-
ente de concentracidn estd determinado inicialmente
por la resina en la forma idnica A y la solucifn a-
cuosa conteniendo el electrolito BY; asi la reac—
cidn de intercambio :

donde,, A = representa el ion saliente de la resi-
na, B™" el ion entrante a la resinma, Y~ el ion
comiin. Cada sistema iGnico es representado por las
valencias ifnicas (Zp, Zg, Zy), relacidn de autodi-
fusividades en las fases liquida y sdlida, coefi-

ciente de distribucidn, factor de selectividad y

=
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liimava da Cherwood para el gradiente inicial de

concentracidn,

ITI. DISCUSION DE RESULTADOS

Los pardmetros referenciales para el andlisis
de la cinética de intercambio idnico bajo control
mixto pueden asimilarse de algunas experiencias in-
dustriales como eliminacidn de durezas y su proce=
so de regeneracidn, reduccifn de carbonatos para e-

vitar Aepns{cign sobre superficies de transferencig

Ae calor, recuperacifn de metales a partir de
efluentes de_revestimiento de metales. Los pardme-
tros G= (ZpDA/ZgDp) -1 v B = (2a/Zp) -1 del
balance diferencial de masa para la fase sblida
pueden establecerse dentro del rango -0.2<a<l.50y
-0.5 ¢ 8 < 2.0 respectivamente. Por ejempli*lé re-
generacidn de resinas saturadas de iones Cu por
soluciones Acidas (HT) a temperatura ambiental v
resina tipo Dowex 50W con 8% de Divinil~. Benceno,
puede expresarse por 6 = 1,0 y a = = 0,92, E1l Nime-
ro de Fourier de Transferencia de Masa dade por t =
Fyp =Dy £ /R puede ubicarse en el rango 0 < Fy<5.0,
por ¢jsaploy una particula de intercambio idmico de

Iﬂﬂiﬂ D[Umﬁﬂiﬂ l.lﬂ'a&m EbﬁténiJo en un voiumen

infinito de solucifn alcanza el estado de satura-
¢ifn en un tiempo de 102 segundos y para una _espe-
cie ifnica de difusividad en la resina de 107% cm?/
seg. resulta como valor de Fg = 1,0, Para el balan-
ce diferencial de masa a la interfase, el factor de
separacifn a) encuenta valores de @) > 1 para equi-
librio favorable y a; < 1 para equilibrio desfa-
vorable, el rango 0.2 < @ < 5 ubica la relacifn de

equilibrio lejos del control particular de la fase
golida o 1iquida; 12 relacitn de autodifusividades
en la fase 1{quida, f = DA)Dg, @ > 1 implica que

el 20n Leato o5 casusnira en 1 solucifn y confra

riamente {# < 1 el ion rdpido se encuentra en la
solucién, para los procesos de regeneracifn en ge-
neral Dy/Dg, para el rango de equilibrio anterior
puede establecerse 0.50 < @ < 2.0; y el factor de
distribucidn A = (-Z3CODA)/(§ a pg Dy) como la re-
lacidn entre la concentracifn ifnica equivalente a-
gsociado & la movilidad idnica de la fase liquida y
la concentracidn ifnica egquivalente total de la re-
sina, en general A debe ser menor a la unidad como
indicador de total intercambio y alta capacidad de
la resina, A = 0,02 representa un valor caracteris-
tico para resinas catifnicas tipo Dowex 50W.

La cindtica de intercambio ifnico estd regida
por dos extremos dinfmicos que suelen expresarse
por el Nimero de Sherwood- como la relacifn de los
aspectos convectives al flujo puramente difusional.
5i el NGmero de Sherwood es relativamente alte (Sh
—4 =), la resistencia convectiva de la fase 1fqui-
da es despreciable y el control de transferencia
reside en la fase sBlida, y la concentracifn en el
seno del fluido es aproximadamente igual & la con-
centracidn en la interfase liquida-superficie de la

particula de intercambio ifnico, mientras valoyes
bajos del Ndmero de Sherwoed (Sh =+ 0) dimplica
que el flujo puramente difusional a través de la

pelicula controla el proceso de transferencia. En
otras palabras, si el proceso de transferencia es

sometido a fuertes agitaciones, la resistencia por
difusidn-pelicula es despreciable frente al flujo
difusional a través del s8lido, mientras a bajas
agitaciones la resistencia por pelicula podria ser
comparable al flujo interno.

La Figura No. 1 presenta la distribucidn
transiente del ion saliente de la resina en térmi-
nos de la fraccidn iSnica promedio como funcidn del
Nimero de Sherwood para el sistema ifnico (Zy = 3,
Zg =1, Zg = -1), relacidn difusional en fase sbli-
da o = 1,5, relacibn difusional en fase 1iquida @ =

&y factor de distribucidn ) = 0,01, Faeker de sepa-

racion oy & 3, prodionts indasal de concentracidn
(y® = 0,80, X6 (R,0) = 1,0) y segiin la aproximacidn
simBtrica en seis (6) puntos de colocacifén ortogo-
nal para el factor pesante W(X2) = 1-X2. Para altos
Nimeros de Sherwood, se observa alta velocidad de
transferencia de masa para bajos valores del Nimero
de Fourier de Masa (Fp), hasta alcanzar valores
estacionarios para Fp > 1; asf para Sh ——3=, Xp
toma el valor de equilibrio X* = 0,9527; para Sh =
750, X = 0,9928; para Sh 50,X4 = 0,9947; para Sh =
25, Xy = 0,9972; para Sh = 2, X, = 0,9997; para She

1,%3 = 0,9988 y para Sh — 0,X4 = 1,0000. En o=

tras palabras, una particula de intercambio ifnico
saturada en la forna A en contacty Gom W golu-

cidn acuosa de composicifn en A y B iones, con e-
quilibrio favorable para el ion A, en complete es-
tado de reposo (Sh ——= 0) la barrera de la peli-
cula origina retardo al proceso de transferencia,
controlando el carfcter favorable de la resina de
intercambio ifnico. Obviamente, la dinfimica de 1la
fase 1iquida incrementa la velocidad de transferen-
cia hasta los valores estacionarios, con el caso

extremo de control de la fase sblida para Sh -— =
® ., Puede afirmarse que para procesos de regenera-

cié de intersanbiy i0nico con equilibrio favorable
pare el lon gaudenve UG 1a resind, 1os factoreq que
f!!&!éééﬁ el control de 13 bage aglida favorecen

igualmente el incremento de la velocidad de trans-
ferencia de masa.

La Figura No. 1 presenta tres separaciones
(curvas a trazos), para Sh —-—+0 control absoluto
de la fase liquida, el control relativo de la fase
1iquida sobre el proceso de transferencia estd de-
terminado por la expresién de Boyd et al.(l1).

X, () - %®7)
XA (r,0) - XA(R,T)

d
exp (-3 A-g11)

donde X5 (1) es la fraccifn ifnica promedio, Xy (R,
1) es la fraccidn ibnica a la superficie de la par-
ticula, Xp(r,0) la fraccifn ifnica inicial sobre 1a
resina, A factor de distribucifn, § espesor de peli-~
cula y dp didmetro promedio de particula; la re-
lacidn dp/ § puede estimarse por la Ec. de Gilliland
(17) para columnas con particulas esféricas de in-
tercambio iSnico (dp/é = 20 Ref-8% para Re < 0.10).
La curva de Boyd resulta definida por el wmodelo
propuesto bajo control mixto para valores del Nime-
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favorable es controlado por la fase lfquida para
Nimero de Sherwood menores de 50, E1 1fmite del
control difusional de la cindtica de intercambio
i6nico para la fase sflida se indica para Sh ——+

=, mientras el l1imite inferior del control relativo
coincide con el criterio de Helfferich (18) para Sh
= 750; asi el control de fase sflida aparece a par-
tir de Sh = 750 hasta el control absoluto para Sh =
10.000 (en teoria Sh ——-+ =). El control mixto de
difusién pelicula y fase sflida para  equilibrio

favorable resulta desde Sh = 50 hasta Sh = 750, los
extremos favorecen 1igeramente el control de la fa-

§¢ 11quida o fage 0Alida vaspectivamente.

En la Fig, No. 2 se presentan los efectos com-
binados de la relacifn difusional en la fase sflida
y el Nimero de Sherwood sobre la composicifn prome-
dio del ion A en la particula de intercambio ifni-
co. La relacidn difusional « = (ZpDa/ZpDp) - 1, pa-
ra @ < 1 implica que el ion entrante a la solucidn
(ion A) es mds lento o de menor movilidad ifnica
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 relacién de difusividades se favorecen los efec-
tos de migracifn ifnica y se incrementa la veloci-
dad de transferencia. Igualmente puede observarse

que el incremento de la relacidn difusional favorg-

ce el control de la fase sdlida sobre el proceso
neto de transferencia. Mientras se puede observar
por el contrario que cuando la relacifn difusional
en la fase sflida se mantiene constante, la varia-
cifn de las condiciones convectivas de transferen-
cia a través del incremento en el Nimero de  Sher-
wood favorece el control de la fase sdlida.

El perfil de distribucidn del ion saliente de
la resina frente a los efectos del Nimero de Sher-
wood y de la relacifn difusional en la fase s0lida
muestra la accidn contraria scbre los mecanismos
controlantes del proceso de transferencia. Puede
concluirse que los efectos de migracidn ifnica (o #
1) resultan apreciables para bajos valores del Ni-
mero de Sherwood y asi sobre el control de la fase
liquida. Mientras el incremento de las condiciones
convectivas disminuye el control de la fase liquida
v de los efectos de migracifn ifnica, hasta el con-
trol absoluto de particula para Sh —— +® , El in-
cremento de la relacifn difusional y el Nimero de
Sherwood reducen la zona del control mixto, deter—
minada por los extremos entre Sh = 50 a Sh = 750
para a = 1.50.

En la Figura No. 3 se presentan los efectos
combinados del factor de separacidn y del Nimero
de Sherwood sobre la composicifn promedio del ion
A en la particula de intercambio ifnico. De dicha
figura resaltan tres caracteristicas del proceso de
transferencia : i) A bajos Nimeros de Sherwood, el
factor de separacién sea para equilibrio favorable
(21> 1) o equilibrio desfavorable (a;< 1) no tiene
influencia en la distribucidn del ion A en la resi-
na, el control determinante es la diferencia de mo-
vilidades ifnicas para las fases liquida y sdlida.
ii) A valores intermedios del Nimero de Sherwood,
se observa la diferencia de efectos, el cardcter

(esfavorable de 13 roging #ew 21 ien saliente au-

menta la velocidad de transferencia. Esto es coin-
cidente con el criterio de Helfferich para el con-
trol de la fase s6lida. iii) Para valores constan-
tes del factor de separacibn, para o) = 5, el in-
cremento de la velocidad de transferencia del sis-
tema ifnico es determinado por el incremento en el
Nimero de Sherwood, desplazando el control hacia la
fase sblida.

La regifn del control mixto se reduce para la
combinacifn de equilibrio desfavorable y el inere-
mento de 188 asmdiciones convectivas de transferen-
¢ia para generar un mayor flujo idnico deada 1a ve-
gina hacia 1a [ase 1Tquida. Obvismeme sobre ol

proceso de transferencia de masa ejerce mayor in-
fluencia el flujo convectivo que el equilibrio des-
favorable, La regifn de control mixto para cada va-
lor de equilibrio se aproxima a la ecuacidn de flu-
jo cuasiestacionario dada por :

ax? 0 _ g
iy sh (X% - x7)

donde x° representa el valor estacionario.Los fac=-
toreg que favorecen la aproximaci®n del valor esta-

rionario al waler de equilibrio, incrementardn 1a
velocidad de transferencia del sistema ifnico; asi
por ejemplo, para un factor a; = 5, Sh = 50 el va-

lor de X = 0,99&7 mientras para a; = 0,20 y Sh =
50 el valor de X = 0,9944, por otro lado para aj =
5y Sh=750,X alcanza a 0,9928,

En la Figura No. 4 se presentan los efectos
combinados de las valencias ifnicas y Nimero de
Sherwood sobre la composicidn promedio del ion A
en la particula de intercambio iSnico. Del anilisis
de dicha figura se observan las siguientes caracte-
risticas :

1. El efecto del incremento de las condiciones
convectivas de transferencia o incremento del Nime-
ro de Sherwood es mds pronunciado que las variacio-
nes del sistema ibnico, origina mayor flujo i8nico
y en consecuencia favorece el proceso de intercam-
bio ifnico (saturacidn o regeneracidn).

2. El efecto de las valencias ifnicas (24,28,
Zy) o relacidn de valencia 8 = (Zp/Zp) - 1 sobre la
distribucidn de la fraccifn ifnica equivalente en
la fase s6lida muestra la misma tendencia para va-
riaciones del Nimero de Sherwood.

3. Los efectos de migracidn idnica presente
por diferencias de movilidad ifnica y valencias if-
nicas pueden resumirse asi :

i) Para el sistema de intercambio binario
anifnico resultan mayores que para los sistemas de
intercambio binario catidnico y en consecuencia ma-
yor distribucidn y transferencia para menores va-
lores estacionarios,

ii) La mayor valencia del ion comiin genera ma-
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yor tranaferencia en el sistema de intercambio ié-
nico. Este efecto es puramente electrostitico entre
la wigracidn del ion desde la resina y 1la mayor

carga eléctrica presente en el co-ion de la solu-
cifn 1iquids.

111] Dars: o] 2alercanbln sonoyalente = monova=

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

iv) Los sistemas de intercambio (1,1,-1); (2,2
-2) y (-1,-1,1) muestran la misma distribucifn para
la composicifn del ion A en la resina. Para tales
gistemas la relacifn B resulta igual a cero, el
balance de las cargas entre la solucifn y la fase
sblida para los iones intercambiantes y el ion co-
mlin genera un proceso de intercambio isotBpico para
bajos valores de la relacifn difusional.

v) Log giotoman de intaveambia (1,2,-)) y (2,
2,-1) resultan coincidentes, la relacifn de cargas
eléctricas entre los iones intercambiantes balan-
ceada por la carga eléctrica del ion comfin (Zg/Zy)+
Zy = 0 genera un flujo puramente difusional carac-
teristico del intercambio isotdpico.

La figura No. 5 presenta los efectos del volu~
men de la solucifn sobre la distribucifn del ion A
en la partfcula de intercambio ifinico., El1 efecto
del volumen de la solucifn estf referido al balance
de materiales en forma integral.

1
CLVy (-1 =3¢ vV & p? (X - Xg) dp

donde C;, es la concentracién total de iones inter-
cambiantes en la solucifn, Vi volumen total de la
solucifn, Cg concentracifn total de iomes inter-
cambiantes en la resina, Vg volumen total de rtesi~
na, Y, compesicifn inicial del ion A en solucidn,Xg
composicifn inicial del ion A en la resina. Si CpVp
>» CpVp la condicidn de contacto es llamado Volumen
de Solucin Infinita, pare la cual resulta Y(t)=Yg,
la composicidn de los iones intercambiantes perma-
nece constante a través del proceso. Esto es cierto
cuando una solucidn de composicifn constante es
constinuamente pasads a través de un lecho Fijo
de resina de poca altura o cuando en ensayo  por
carga el volumen de la solucifn es mucho mayor al
volumen de la resina. La condicifn general expresa-
da por el balance de materiales es denominadda Volu-
men de Solucidn Finita.

El volumen infinito de solucidn implica que el
nimero de miliequivalentes presentes en la fase 13-
quida excede a la capacidad de intercambio de la
resina. Para un proceso de regeneracidn, la veloci-
dad de transferencia estd determinada por el gra-
diente de concentracifn que disminuird los efectos
de migracidn iénica en la longitud de  intercambio
sin contribucifn favorable al proceso neto de
transferencia de masa. Del balance de materiales se

observa que si Y(t) ——-+ Y; entonces para el ion
sobre la resina X(t) ——+ Xg; para volumen infinito
el proceso de transferencia ocurre en un tiempo re-

lativamente corto para Fy —-+ 0,50 mientras para
volumen finito el proceso alcanza el valor ¢gtacio-

nario para PV -—+ 2,50, La Piﬁun No. 5 muestyg
lag giguisated caracterfsticas -

i) La condicifn de volumen infinito favorece
los procesos de saturacifin bajo control de la fase
1fquida, mientras

ii) La condicifn de volumen finito favorsce
los procesos de regeneracifin bajo control de la fa-
ce sBlida tal cual coincide con la distribucifn pa-
ra control absoluto de la sblida para Sh ——+ = ,Es-

to evidencia dos factores que favorecen la transfe-
rencia de masa para procesos de regeneracifn : la
relacifn finita de volumen de solucidn & volumen de

Ts9ina 7 dea svndivioned eonveciivas de Cransferen-

cia para sistemas de intercambio idnico de equili-
brio Eavorable}

iii) El procesc de intercambio ifnico se ilus—
tra en la Figura No. 5 para volumen infinito de so-
Iucifn, una vez en contacto la particula con la so-
lucidn instant@neamente la superficie de la partf-
cula alcanza el valor estacionario mientras se ini-
cia la distribucifn interna por difusifn y wmigra-
cifn ifnica.

En la Figura No, 6 se presentan los efectos
del campo elBetrico sutoinducido sobre la distribu-

ci{m ign:'tca en la part!cnin de intercambio idnice,

la curva a incluye los efectos de migracifn ibnica
tanto en la fase 1fquida_(factor electrostético RL#
1) y en la fase slida (D, variable con fraccidn
ifnica equivalente). La curva b incluye un coefi-
ciente de difusidn constante para la fase sBlida e
independiente de composicifn y para la fase ligquida
con Ry = 1, en palabras la transferencia de masa es
debido a los flujos difusional y convective.La cur-
va ¢ representa el intercambio isotSpico bajo con-
trol de la fase sSlida y 5h — »=,

El flujo de Nernst-Planck generado por la acu-
mulacidn de cargas, iniciado por el flujo difusio-—
nal del ion mAs rdpido, crea un campo electrostdti-
co que acelera al ion mfs lento presente en la so~
lucifn y retarda el flujo del ion mAs rfpide hasta
establecer la eguivalencia de electroneutralidad
para ambas fases. La presencia de los efectos de
migraci8n ifnica resulta evidente para sistemas de
intercambio ifmico con Zp ¥ ZB, Dy # Dy v Dy # Dp
y no deben ignorarse en estudios de cinftica v
otros modos de contacto. La Figura No. & muestra
que los resultados relacionados por modelos isoté-
picos o de Fick reportan valores por encima que
por el presente modelo bajo control mixto, asf 1la
curva b sin inclusifn del flujo de Nernmst - Planck
cae por debajo de la curva a qua incluye los flujos
de Fick, Nernst-Planck y Convectivo con  tendencia
hacia control de la fase sdlida.

La inclusin del flujo por migracidn ifnica
para las fases liquida y sdlida dentro del mecanis~
mo de doble resistencia tiende a favorecer el con-

- k5=

Rev. Téc. Ing., Univ. Zulia Vol. 8, No. 2, 1985

=


http:convcctivo.La
http:Boluci6n.Xo
http:l�qui.da

trol de ambas fases (control mixto). Ignorar los e-
fectos de migraci6n ifnica podria determinar valo-
res mdximos de transferencia para regeneracifn bajo
control de la fase sdlida o valores minimos bajo

control de la fase liquida, y contrariamente para
procesos de saturacifm.

n la Figura No. 7 se presentan los factores
electrostiticos para las fases liquida y s8lida co-
mo medidas de evaluacifn de los efectos de migra-
cifn ifnica sobre el proceso de transferencia de
masa bajo control mixto de dichas fases. El1 factor
electrostidtico Ri definido como el cuociente entre
el coeficiente de transferencia de masa para la fa-
se liquida (o s6lida) con inclusién de los flujos
de Nernst-Planck y Fick y el coeficiente de trans-
ferencia de masa para flujo de Fick, permite la e-
valuacifn del coeficiente efectivo de transferencia

para sistemas 1fnicos a partir de coeficientes para

Bioromas ma-2leekrolikos La}o las ademas comdicio-

nes de operecién.

Para la condicidn de volumen infinito de solu-
cidn, el factor Ry alcanza instantineamente el va-
lor estacionario de Ry = 1,745 debido al gradiente
fijo de concentracifn entre la interfase y el seno
de la sclucifn; este valor de Ry proporciona al
sistema idnico la inclusifn de los efectos de mi-
gracidn en la evaluacifn del coeficiente efectivo
de transferencia. Por ejemplo, para un proceso cua-
siestacionario tipo leche mbvil, de ignorarse los
efectos de migracidn ifnica se estaria sobredise-
fiando 12 columna ya que la relacifn entre la altura
sin efectos de migracifn resulta H./Hy = 0,573, Hy
calculado por procedimientos de gradientes linea-
les. Para la condicifn de volumen finito de solu-
cidn, el factor Rj muestra estricta dependencia con
el Nimero de Fourier de Masa (Fj) o coun el grado de
intercambio del sistema, hasta estabilizarse y a-
proximarse al valor asintBtico de 1,67. Asi, en la
manera que el ion sobre la resina empieza a distri-
buirse en la fase liquida (solucifin regenerante),se
inicia la dilucidn de los efectos de migracifm id-
nica. Tal comportamiento se observa en la Teoria de
Pelicula sobre Factores R; (13), para dilucifn in-
finita o trazas del ion en la solucidn el factor Ry
———+ I mientras para cationes concentrados Rj——+ D
/Dy - relacifn de difusividades de los iones inter-
cambiantes en solucifn; de acuerdo a la Teoria de
Pelicula, los valores méximos de R; serian de 2 en
el presente caso de estudio. Para Fg -— +0,el gra-
diente de comcentracidn corresponde al gradiente de
saturacibn y resulta R{ ~—— +1,745 mientras para
Fg > 1.0 el gradiente de concentracifn corresponde
al gradiente de regemeracidu y- resulta Ry ——1,67.

Para estudios de cinftica y sistemas de columnas el
tiempo de contacto podrfa ubicarse para Fy < 1,don-
de no serd posible utilizar coeficientes constantes
de transferencia de masa dada la variabilidad deRj.

Para la fase sblida, se observa la misma ten-
dencia del factor electrostBtico con variacifén en-
tre 1,20 y 1,196, con mayor diferenciacifn al ini-
cio del intercambioc hasta aproximarse al valor a-
sintdtico de 1,196. Esto coincide con el mecanismo
de transferencia iniciado por el ion mds rdpide ¥y
balanceade por el campo electrostitico autoinducido

por la acumulacidn de cargas para un mayor flujo
del ion mds lento. Para efectos de disefio, podria
utilizarse el valor inicial de R; = 1,20, no hay
variaciones significantes. Los valores de R; esta-
cionariog resultavss para la fase 1fquida 5/6 1a

re‘lacién de difysividades dg 1os lones intercam-
biantes y para la fase sglida 3/3 do 1a walaaids

de difusividades.

IV CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados encontrados en
el presente estudio sobre los efectos del flujo de
Nernst-Planck (o flujo por migracién ifnica) sobre
la transferencia de masa en sistemag d¢ intercambio
binario, y resueltos por el Método inteﬁro-numﬁrico

e ﬂolocac{gn OrtOﬁunall se Fqg@gn derivar lag si-

guientes conclusiones :

1. Para procesos de regeneracidn de intercam-
bio idnico con equilibrio favorable para el ion
saliente de la resina, los factores que favorecen
el control de la fase sflida favorecen  igualmente
2l incremento de la velocidad de transferencia de
masa.

2. La cinftica de intercambio ifnico para e~
quilibrio favorable es controlado por la fase 11—
quida para Nimeros de Sherwood menores de 50. El
1imite del control difusiomal por la fase sblida se
indica para Nimeros de Sherwood mayores a  10.000,
mientras el limite inferior del control relativo
coincide con el eriterio de Helfferich para Nimero
de Sherwood de 750. El control mixto de difusifn
pelicula y fase sélida para equilibrio favorable
resulta desde No. de Sherwood = 50 hasta No. de
Sherwood = 750, los extremos favorecen ligeramente

el control de la fase 1fquida o de la fase s8lida
correspondiente,
3. Los efectos de migracidn ifnica resultan

apreciables para bajos valores del Nimero de Sher-
wood y asi sobre el control de la fase liquida,
Mientras el incremento de las condiciones convecti-
vas disminuye el control de la fase liquida y de
los efectos de wigracifn ifnica, hasta el control
absoluto de partfcula, El incremento de la rela-
cifn difusional y del Nimero de Sherwood reducen
la zona del contrel mixto determinada por los  ex-
tremos entre Sh = 50 a Sh = 750,

4. A bajos Nimeros de Sherwood, el factor de
separacifn sea para equilibrio favorable (a; > 1) o
equilibrio desfavorable (¢; < 1) no tiene influen-
cia en la distribucifn del ion saliente de la re-
sina, el control determinante es la diferencia de
movilidades idnicas para las fases 1iquida y s8lida.

5. Los efectos de migracifn iSnica presente
por diferencias de movilidad ifnica vy valencias
ifnicas para sistemas de intercambio binario anif-
nico resultaron mayores que para los sistemas de
intercambio binario catifnico, y en consecuencia
mayor distribucifn y transferencia para menores va-
lores estacionarios.

= &6 = .
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6. La mayor valencia del ion comfin genera ma-
yor transferencia en el sistema de intercambio id-
nico. Este efecto es puramente electrostidtico ori-
ginado por la migracidn del ion desde la resina y
la mayor carga elé@ectrica presente en el co-ion de
la solucidn.

7. La condicidn de volimen infinito favorece
los procesos de saturacidn bajo control de la fase
liquida mientras la condicidn de volumen finito fa-
vorece los procesos de regeneracidn bajo contrel de
la fase sdlida. Esto evidencia que los procesos de

'
resenerac1on resultan favorecidos por la reiaclSn

finita de volumen de solucidn a volumen de resina y
por las condiciones convectivas de transferencia

para equilibrio favorable.

8. La inclusidn del flujo por migracidn idnica
en las fases liquida y sdlida dentro del mecanismo
de doble resistencia tiende a favorecer el control
de ambas fases - control mixto. Si se ignoran los
efectos de migracidn idnica podrian obtenmerse valo-

res maximos de trancferencia para regeneracion bajo

i} de 1a silida 4 vilgrgs  whoinos bage

control de la fase liquida ¥ contrariamente pard

procesos de saturacidn.

9. Los valores de los factores Rj estaciona-
rios resultaron para la fase liquida 5/6 de la re-
lacidn de autodifusividades de los iones intercam-

biantes en la fase liquida y para la fase sdlida
3/5 de la relacifn de autodifusividades (f1).
V. NOMENCLATURA

1. Nomenclatura para el Modelo de Cinética
ap = firea interfacial de particula (em? fem¥)
a = capacidad de la resina (meq/g)
Ci = concentracifn en la solucidn (meq/1)
t; = concentracidn en al resina (meq/g)
Cp = concentracidn externa de la soluc1on(me§/1)
Di = autodifusividad en la solucidn /s)
Dy = autodifusividad en 1la resina (cmzfs)
De = difusividad efectiva (em®/s)
Dyjz = difusividad efectiva en la resina (cm®/s)
Dp = didmetro de la particula (cm)
= constante de Faraday
Hp = altura de la columna calculada

despreciando migracifn idnica (cm)
He = altura de la columna calculada

incluyendo migracifn ifnica (em)
Ji = flujo idnico (meq/cm?~h)
kp = coeficiente de transferencia de

masa para la fase liquida sin

migracidn ¢ (em/s)
(kp)e = coeficiente efectivo de transfe-

rencia de masa (em/s)
n = fraccién equivalente en la e -Zici

solucidn ni Z3Cq
Tp = radio de la particula (cm)
R2 = factor Rj en al fase liquida
Re = nimero de Reynolds, Dp ug p/u

Rev. T&c. Ing., Univ. Zulia Vol. 8, No.

Sh = niimero de Sherwood, K Dp/De

Xy = fraceidn iGnica en la resina

Zi = valencia ibnica

a = relacidn difusional-resina

oy = factor de separacidn

A = factor de distribucidn

» = densidad de la solucién (g/cem?)
[ = potencial electrostdtico (v)
Supraindices

0 = composicidn en el seno de la fase
Supraindices

i = composicidn & la interfase

Subindices

1,8 = ion entrante a la resina

2,A = ion saliente de la resina

3,Y = ion comin

2. Nomenclatura para el Método de Colocacidn Orto-
gonal

(T, FD) X =

T =

fraccidn idnica equivalente
promedio para el ion salien-
te de la resina.

nimero de Fourier de trans-
ferencia de maga o parimetro

ic tienpo adinensional
Coacieiente de difuaividad

del ion A en la resina

coeficiente de difusividad

del ion B en la resina

= tiempo de contacto entre la

resina y solucidn acuosa

radio promedio de la parti-

cula de intercambio idnico

= radio promedio de la parti-
cula de intercambio idnico

= posicidn adimensional

distancia radial en la

ticula esférica 0 <

n

Dat/ry?

'

(ca/s)

"

(cm?/s)

(s)

(em)

(cm)
r/R

par-

r<R (em)

relacion difusional,

= (zpDy/Z3DR) - 1

relacidn de valencias iGni-

cas, = (Zp/2g) - |

valencia iénica del ion en-

trante a la solucidn

= valencia idnica del ion en-
trante a la resgina

= composicifn idnica equiva-
lente sobre la superficie
0<1xc<l.0

= matriz de colocacifn ortago-
nal para la primera derivada

= matriz de colocacion ortogo-
nal para la segunda derivada

= nimero de puntos de coloca-

cidn ortogonal l <N <6

fraccidn idnica equivalente

de A en el punto de coloca-

©idn ortogonal v al tiempo

adimensional

"
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